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Préface 

 
Les Systèmes d’Information (SI) sont au cœur de toute entreprise ou organisation. Si comme M. Jourdain, on fait 

parfois des SI sans le savoir, on se rend vite compte du besoin de formalisation au fur et à mesure de 

l’accroissement d’activités des entreprises/organisations et/ou de leurs propres évolutions. 

 

C’est avec grand plaisir que j’écris cette préface pour l’édition des actes de la trente-septième édition du congrès 

INFORSID (INFormatique des ORganisations et Systèmes d’Information et de Décision). Chère à mon cœur, la 
pluridisciplinarité peut s’exprimer ici car les SI sont à la croisée de nombreux domaines de l’informatique, et pas 

uniquement en informatique par ailleurs. 

 

L’organisation d’un congrès annuel est un temps fort de la communauté des SI où les échanges et présentations 

favorisent les enrichissements mutuels et la mise en perspective de nos recherches. C’est aussi un lieu de 
rencontres et d’animation de la communauté informatique en France où de ces agitations naissent de nombreuses 

idées que l’on retrouve par la suite dans des projets, thèses ou autres productions.  

 

En 2019 la conférence INFORSID a accueilli trois conférenciers qui nous ont fait l’honneur d’accepter notre 
invitation. 

Il s’agit de Françoise Berthoud (CNRS) qui nous présente « Numérique : menace ou espoir pour l'environnement 

? », une réflexion sur le numérique et vient gratouiller notre (non)-éco-responsabilité ; Frédérique Laforest (LIRIS) 

« La mécanique des flux » avec l’objectif de présenter les incontournables flux de données situés au cœur de 
domaines comme les smart grid, smart building, industrie 4.0, e-agriculture et Gilles Dawidowicz (Google) qui nous 

parle de « Cloud et d’IA au service de la géo-intelligence » afin de faire entrapercevoir la puissance de son apport 

dans les domaines des objets connectés et de l’information géographique. 
 

La conférence s’anime également avec trois ateliers autour de l’ « évolution des SI : vers des SI Pervasifs ? », du 

« Génie logiciel et qualité de l'internet des objets (QualityIot) » et des « Systèmes d'information et de décision, et 

démocratie des organisations » ainsi que deux journées thématiques « MaDICS-ADOC - Données de l'Histoire de 

l'art et d'Archéologie » et « MADICS – LEMON - anaLysE et dynaMique des messages et cONversations radicales 

sur Internet ». Ces cinq événements viennent enrichir la conférence en mettant le focus sur des problématiques 

prégnantes ou émergentes. 

 

Ce congrès a décerné également un prix de thèse, en réalité, cette année deux prix car sur 14 soumissions le jury 

n’a pu départager deux excellentes propositions. Félicitations aux lauréates Jessie Carbonnel pour son « analyse 

formelle de concepts : un cadre structurel pour l'étude de la variabilité de familles de logiciels » et Elena V. Epure 

avec la thèse intitulée « Automatically Modeling Conversations as Processes of Interrelated Speech Intentions ». 

Félicitons au passage les encadrants, car une thèse est à la fois un travail individuel et collectif (oui ça va 

ensemble !). 

 

Cette année, le congrès INFORSID a reçu 45 soumissions d’articles dont 7 issues d’articles déjà acceptés dans des 

conférences internationales. Les auteurs sont issus de différents pays (France, Tunisie, Algérie, Belgique, 

Allemagne, Arménie, Gabon, Espagne, Autriche, Colombie, Qatar, Suisse, Etats Unis). Dix-huit articles ont été 

acceptés. Comme chaque année, les articles couvrent un large panel des problématiques autour des systèmes 

d’information, des exigences aux mises en œuvre, des données aux processus métier, du génie logiciel à 

l’intelligence artificielle.  
Parmi ces articles, deux ont fait l’objet d’un accompagnement par un sherpa pour aboutir à la version présente 

dans ces actes et deux papiers ont été acceptés en tant que papiers courts. 

 

Le processus de sélection des articles s’est déroulé en plusieurs phases. Dans un premier temps, chacun des 

articles soumis a été évalué par trois à quatre membres du Comité de Programme. Puis, les membres du Conseil 

du Comité de Programme ont réalisé une méta-évaluation sur chaque article dont les avis divergeaient, coordonné 

des discussions entre les membres du Comité de Programme. 
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Avant de clôturer cette préface, je remercie les membres du comité de programme international (7 nationalités). 

Ils donnent de leur temps, apportent leur crédibilité et réalisent des retours constructifs. C’est une brique 
essentielle pour une bonne conférence.  

 

Je tiens à chaleureusement remercier les membres du bureau de l’association INFORSID, sous la présidence de 

Franck Ravat, pour m’avoir confié l’organisation scientifique du congrès et pour leur assistance et implication tout 

au long de cette année. C’est un honneur. Merci à Agnès, Cécile, Régine, Christian (Oncle Picsou – © Elsa).  

 

Je tiens également à remercier : 

- les auteurs pour l’énergie mise dans la rédaction des articles ; les conférenciers venus nous présenter les articles 

sélectionnés ; 

- les membres du conseil du comité de programme, « les sages », pour leurs remarques et conseils à toutes les 

étapes de la mise en place du congrès ; 

- les conférenciers invités pour avoir accepté de nous faire partager leur savoir et leurs expériences ; 

- les porteurs des ateliers et de journées thématiques pour leur investissement et leur dynamisme à organiser ces 

rencontres enrichissantes et originales et qui participent à la fois au dynamisme de la conférence mais également 

à son renouvellement ; 

- les participants au congrès pour faire vivre et promouvoir notre communauté. 

 

Une conférence c’est aussi des personnes qui réalisent un travail de fourmi, qui, s’il est réussi, ne se voit pas, ce 
qui est d’autant plus frustrant. Je souhaite ainsi terminer par un immense remerciement à Elsa Negre, ainsi qu’à 
Brice Mayag et Sonia Toubaline de l’Université Paris-Dauphine pour l’organisation sans faille et … et …leur bonne 
humeur. 

 

 

Très bonne conférence à tous, 

 

Philippe ROOSE 

Président du comité de programme 
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Numérique : menace ou espoir pour l'environnement ? 

 

 

Francoise Berthoud 

 

 

 

Résumé 

 

Dans notre société du tout numérique et à l'heure où la transition écologique se fait encore attendre 

en dépit de son urgence, la question se pose du rôle du numérique. Comment le numérique aggrave ou 

améliore les impacts comme la pollution, le réchauffement climatique, l'effondrement de la biodiversité 

ou l'épuisement des ressources. Chacun a son idée ; il s'agira ici de poser quelques éléments 

scientifiques pour mieux comprendre et identifier les leviers pertinents pour changer, dans le bon sens 

!  
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La mécanique des flux 

 

 

Frédérique Laforest 

 

 

 

Résumé 

 

Les flux de données sont de plus en plus présents dans les applications phares de notre époque (smart 

grid, smart building, industrie 4.0, e-agriculture, etc.). Leur prise en compte efficace requiert de 

repenser leurs modèles de représentation, leurs langages de manipulation, ou encore les moteurs de 

gestion et traitement de ces données. Je présenterai une synthèse des efforts de recherche menés 

depuis plus de dix ans dans ces domaines, et ouvrirai des perspectives vers les points qui restent encore 

à traiter. 
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Le Cloud et l'IA au service de la géo-intelligence. 

 

 

Gilles Dawidowicz  

 

 

 

Résumé 

 
90% des données numériques existantes ont été générées ces deux dernières années. Et la production 

continue de s'accélérer. La révolution technologique en cours apportée par le Cloud Computing et 

l'intelligence artificielle n'épargnera aucun secteur d'activité. Nous ferons un point sur les 

fondamentaux du Cloud et de l'IA puis illustrerons le propos d'exemples à grand renfort d'objets 

connectés et d'information géographique. 
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Aide à la décision basée sur le contexte pour
former des groupes d’apprenants pertinents

Elsa Negre, Marie-Hélène Abel

1. Paris-Dauphine University, PSL Research Universities, CNRS UMR 7243,
LAMSADE, 75016 Paris, France

elsa.negre@dauphine.fr

2. Sorbonne Universités, Université de Technologie de Compiègne, CNRS UMR 7253
Heudiasyc, Compiègne, France

marie-helene.abel@hds.utc.fr

RÉSUMÉ. Travailler en groupe vise à dépasser le résultat qui pourrait être obtenu par la simple
somme de résultats obtenus individuellement. À cet effet, la définition du groupe est un élément
clé : comment choisir les membres de ce dernier, sur quels critères les identifier ? Dans notre
travail, nous nous concentrons sur le processus de formation de groupes d’apprenants en te-
nant compte de leurs caractéristiques et plus généralement du contexte dans lequel ils évoluent.
Nous précisons ce que nous entendons par contexte avant de présenter notre approche d’aide
à la décision basée sur le contexte pour former des groupes d’apprenants pertinents. À l’aide
d’un exemple, nous montrons comment utiliser notre processus de classification multicritère
pour l’aide à la décision.

ABSTRACT. Working in groups aims to exceed the result that could be obtained by the simple sum
of results achieved individually. To this end, the definition of the group is a key element: How to
choose the members of the latter, on what criteria to identify them? In our work we focus on the
process of forming groups of learners taking into account the characteristics of learners and
more generally the context in which they evolve. We specify what we mean by context before
presenting our context-based decision support to form relevant groups of learners. Using a mo-
tivating example, we illustrate how to use the multi-criteria classification process for decision
support.

MOTS-CLÉS : Contexte, Aide à la décision (multicritère), Ensembles approximatifs (Dominance-
based Rough Set Approach), Environnement collaboratif de travail, Apprentissage en ligne

KEYWORDS: Context-aware computing, Decision support, Multi-Criteria Decision Analysis, Dominance-
based Rough Set Approach, Collaborative Work Environment, e-learning
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Le travail en groupe a été facilité avec l’arrivée des technologies web 2.0 dont

l’usage, dans ce but, tend à se généraliser. Leur utilisation permet la récolte de don-

nées diverses et variées qui peuvent être exploitées à différentes fins comme l’aide à

la décision. Si l’intérêt de travailler en groupe n’est plus à prouver pour la réalisation

de certaines tâches, l’atteinte des résultats visés et/ou la réussite de la collaboration

dépend de la composition du groupe. Le processus de l’élaboration de cette dernière

reste complexe. Un groupe est généralement formé en fonction de l’impact des ca-

ractéristiques de chaque membre sur la cohésion du groupe ou sur la compatibilité

des membres du groupe, puis en fonction de la manière dont le groupe interagit. Ces

caractéristiques sont ce que nous appelons les informations/données contextuelles de

chaque membre du groupe. Les travaux présentés ici peuvent relever des Environne-

ments Informatiques pour l’Apprentissage Humain (EIAH), qui sont conçus dans le

but de favoriser l’apprentissage humain, c’est-à-dire la construction de connaissances

chez un apprenant. De notre point de vue, un EIAH peut être vu comme un système

d’information qui est un ensemble organisé de ressources : individus, infrastructures

matérielles, procédures, plateforme numérique, données...

La composition du groupe affecte de nombreux aspects de la réalisation des objec-

tifs pour lesquels il a été créé, tels que l’efficacité avec laquelle les membres du groupe

travaillent ensemble et la quantité de connaissances pertinentes qu’ils peuvent parta-

ger. Ainsi, dans le domaine de la formation, l’apprentissage par projet, par exemple,

nécessite de travailler en groupes et donc de constituer ses groupes. Lorsqu’il faut

composer des groupes pour un projet, certaines tâches décisionnelles sont nécessaires,

certaines dépendent du contexte de l’apprenant, telles que: (a) définir les objectifs

d’apprentissage du projet, (b) décider de la configuration du groupe, (c) sélectionner

les membres du groupe, (d) élaborer un plan d’urgence au cas où l’appartenance à un

groupe change au cours du projet; et d’autres consistent à obtenir des informations

contextuelles telles que : (e) identifier les caractéristiques pertinentes des membres du

groupe en fonction des objectifs d’apprentissage du projet (Wang et al., 2007).

Dans le cadre de notre travail, nous souhaitons assister les enseignants pour les ai-

der à composer leurs groupes d’apprenants dans le cadre d’un apprentissage par pro-

jet, en tenant compte de contraintes et d’informations contextuelles. Les apprenants

utilisent la même plateforme informatique comme support à la collaboration grâce à

laquelle il est possible de tracer les activités qui y sont effectuées. Sachant que l’usage

de la plateforme est récurrent, nous avons des informations/données relatives aux col-

laborations passées ainsi que sur les utilisateurs de la plateforme (niveaux de connais-

sance, ...). Nous sommes donc en mesure, à travers la plateforme, d’offrir à l’ensei-

gnant un ensemble d’informations sur les apprenants qu’il peut utiliser pour définir

ses critères de sélection qui auront un impact sur la composition des groupes 1. Nous

distinguons les critères propres au groupe (nombre de membres, mode de fonctionne-

ment, ...) des critères sur ses membres (âge, niveau de formation, ...). Notre processus

d’aide à la décision propose à l’enseignant un ensemble de groupes d’apprenants (i.e.

1. Nous nous concentrons ici sur les critères de l’enseignant. Dans nos travaux futurs, ceux des apprenants

pourront être pris également en compte, donnant ainsi une dimension “multi-décideur”, à notre approche.
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Former des groupes d’apprenants selon le contexte

un ensemble d’alternatives pour regrouper les apprenants) qui satisfait les critères et

les contraintes (cet ensemble peut être vide). L’enseignant peut alors :

– Valider une alternative : l’enseignant pourra accéder aux informations contex-

tuelles ayant conduit à la sélection de chaque apprenant dans un groupe donné,

– Refuser toutes les alternatives : il sera demandé à l’enseignant de lever/renforcer

des critères et/ou des contraintes pour relancer la recherche de groupes.

Dans le domaine du travail collaboratif facilité par les technologies du web 2.0 et

du Big Data, dans (Negre, Abel, 2019), nous proposons donc notre processus pour

former des groupes d’apprenants pertinents sur la base d’informations contextuelles,

c’est-à-dire un processus d’aide à la décision multicritères (basé sur les ensembles

approximatifs, DRSA - Dominance-based Rough Set Approach (Greco et al., 1999)).

L’un des points forts de notre proposition est la possibilité de définir des critères basés

sur les activités réalisées lors de l’utilisation d’une plateforme numérique et enregis-

trées sous la forme de traces d’interaction. A titre d’exemple, si nous considérons

un enseignant désirant répartir 6 apprenants en groupes de deux (contrainte forte).

Mathématiquement, il existe 15 combinaisons de 2 éléments parmi 6 (C2

6
). Si l’en-

seignant a pour critères : (i) les membres d’un groupe doivent être géographiquement

proches et (ii) leur score de synchronisme 2 doit être proche de 0 alors, en fonction des

données contextuelles connues sur les 6 apprenants ai, ∀i ∈ [1, 6] (voir ci-dessous),

notre approche proposera une seule alternative (parmi les 15) qui satisfera au mieux

la contrainte et les deux critères, à savoir {(a1, a3); (a2, a6); (a4, a5)}.

Apprenant Taux de synchronisme Ville Apprenant Taux de synchronisme Ville

a1 0,5 Paris a4 1 New York

a2 -1 New York a5 0 New York

a3 0 Paris a6 -1 Paris

Dans nos travaux futurs, nous pensons appliquer notre processus en exploitant

les traces d’interaction sémantique. Nous prévoyons de le tester dans le cadre de la

plateforme MEMORAe (Abel, 2015) et de définir des critères tels que les membres

ayant déjà travaillé ensembles sur un sujet donné.
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ABSTRACT. With the large expansion of available textual data, text mining has become of special
interest. Due to their unstructured nature, such data require important preprocessing steps.
Among them, stemming is a popularly used preprocessing method that extracts the root of the
words. However, the most popular algorithms are based on the application of rules, and there-
fore highly language-related. We propose a new approach, the RFreeStem, that is rather based
on corpus and can therefore be applied on many languages.

RÉSUMÉ. La grande disponibilité de données textuelles a rendu populaire les recherches de
fouille de texte. Parmi les importants prétraitements nécessaires, la racinisation s’est imposé
comme une étape incontournable. Pourtant, les algorithmes les plus utilisés sont basés sur
l’application successives de règles. Cette construction les rend fortement dépendants de la
langue d’application. Nous proposons ici une nouvelle approche, le RFreeStem, qui se base sur
le corpus étudié et promet de pouvoir être appliqué à plusieurs langues.

KEYWORDS: Text mining, information retrieval, Sentiment analysis, Stemmer, NLP

MOTS-CLÉS : Fouille de texte, recherche d’information, Analyse de sentiments, racinisation
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1. Introduction

In the past decades, the overwhelming progress in technologies and Web researches

has lead to a high increase of available machine readable documents (Moral et al.,
2014). Such unstructured data represent a huge potential of information to retrieve.

Yet, the absence of structure, along with their high dimensionality make them dif-

ficult to process, with an important amount of necessary pre-treatment. Among the

numerous pre-processing tasks for text analysis, the idea of stemming the words in

the textual data has emerged since the late sixties (Lovins, 1968) and is now almost

systematically used (Marcos-Pablos, García-Peñalvo, 2019).

Stemming can be described as the process of replacing a word by its morphological

root — the stem. Such an algorithm is referred to as a stemmer. The stem can be a

sub-string or a concatenation of sub-strings of the word, or even a modified sub-string,

as in (Porter, 1980), who stems happy to happi. More than the obtain stem itself, the

main result of a stemmer stands in the groups created by regrouping words identically

stemmed. Such groups are often referred to as conflation groups (Frakes, Baeza-

Yates, 1992). For example, (Porter, 1980) would conflate happy and happier, both

stemmed to happi. Having words stemmed together automatically reduces the size of

the vocabulary since it removes the morphological variants of the words of a lexicon

(Jivani et al., 2011).

The assumption made here is that morphologically related words have similar

meanings and represent the same idea. However, this hypothesis is questionable, that

is why many research papers decided to work on lemmatizing algorithms instead.

(Moral et al., 2014) describes lemmatization as linguistic-based approach that relies

on Part of Speech(PoS) and context. They are less dependants on the morphological

variants of the words than stemmers are. To do so, they often draws on dictionaries or

thesauri. Even if they offer prospectively more accurate results, their high complex-

ity make them unpopular. Lemmatization will therefore not be detailed furthermore

in this paper, since it is another field of research. We will rather focus on stemmers,

reputed to be faster and more popular (Jivani et al., 2011).

Indeed, stemming has become an almost inescapable step in some text mining

tasks. Among them, Information Retrieval (IR) algorithms automatically analyze doc-

uments to extract information to answer user queries (Hull, 1996): since the stem rep-

resents a broader concept than the word, more documents are expected to match the

query. Other text mining fields extensively use stemming pre-processing. (Jivani et
al., 2011) describes it as a requirement for many Natural Language Processing (NLP)

applications, including text clustering and categorization or sentiment analysis — the

process to automatically describe the sentiments of the author of a message.

However, the most widely used stemmer are based on rules to be applied on the

words, in order to remove irrelevant parts. These rules rely on the morphological

forms of the words and thus are necessarily language-specific. Whereas highly-spoken

languages have their rules well described, it is difficult to find an implementation of

those algorithms for rare languages or dialects. Moreover, the number of rules, as well

INFORSID 2019 13



as the quality of the stemmer, seem to highly depend on the language it is applied on

(Kraaij, Pohlmann, 1996). To be more specific, linguistics distinguish two different

types of language structures (Moral et al., 2014):

– Analytic (or isolating) languages, with little morphology structures, where the

variants are more likely to be expressed by helper words than by word variations (e.g.

Chinese, Vietnamese, modern English).

– Synthetic languages, with strong morphology structures. Among them we find:

(i) The inflective language, like Latin languages (French, Italian) or Germanic lan-

guages (German, Dutch, Swedish, (Braschler, Ripplinger, 2004)). They have numer-

ous prefixes and suffixes applied to modify the grammatical nature or even the mean-

ing of the words.(ii) The agglutinative language, like Finnish, Japanese or Basque. In

those languages the suffixes do not only represent inflections but can also be the con-

catenation of other morphemes. For example, in basque, exte means house and etxean
means in the house.

Regarding those different categories of languages, (Jivani et al., 2011) affirms that

stemming has proven more efficient on languages with complex morphology, that

is to say on synthetic languages. (Braschler, Ripplinger, 2004) come to the same

conclusion with its study on Germanic ones. Yet, on such languages, a great number

of rules would be needed, in order to remove all the affixes, which would make the

stemmer poorly flexible.

Furthermore, stemming evaluation can be performed by comparing its results to a

set of validated labels. In this case, further than the traditional precision and recall,

(Paice, 1994) defines the overstemming and understemming errors. Overstemming

error counts the number of words stemmed together whereas they shouldn’t have and

understemming error census the words with different stems that should have been

stemmed together. Paice proposes the calculation of indicators based on such metrics.

However, they all assume the access to an objective label set, which is difficult to

census in practice, especially on rare languages.

In the light of these observations, our contribution consists in a rule-free stemmer,

that can be applied on multiple languages. To cope with the previously mentioned

evaluation issues, we will evaluate our stemmer by measuring its impact on the results

of data mining tasks. We will also assess what we call compression power — the

ability of a stemmer to compress the size of a vocabulary. We will measure it thanks

to the famous Index Compression Factor (Sirsat et al., 2013), that asses the strength

of stemmers. Finally, we shall be paying special attention to the stem produced. Al-

though (Jivani et al., 2011) mentions that stemmers do not need to be words from the

language, it can nevertheless be crucial that the stems are humanly readable in tasks

like query expansion or dictionary look-up (Hull, 1996).

In accordance with those matters, we first propose to census the different types

of stemming methods found in the literature in section 2, before describing ours, the

RFreeStem in setion 3. We will finally describe, in section 4 an evaluation framework

to assess the results of our stemmer on different text mining tasks and languages.
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2. Related work

The literature offers an important variety of stemming algorithms that can mostly

be categorized in two types of approach : (a) the rule-based methods, (b) the corpus-

based methods. The following subsections propose to census some of the most impor-

tant studies on stemming algorithms in those two categories.

2.1. Rule-based methods

Most of the well-known stemming methods are based on the application of rules.

Among them, affix stripping gathers procedures to remove the suffixes and, some-

times, the prefixes of the words. In 1968, (Lovins, 1968) proposed a first suffix strip-

ping method. Aggressive and fast, the algorithm matches the end of the word with

the longest element of a suffix list, and applies rules to modify the matching end.

Lovins’s algorithm is reputed to be unreliable since its list of suffixes is based on a

very technical-oriented vocabulary. Yet, technical and scientific words tend to derive

from Latin languages and therefore to be highly inflectional, whereas common modern

English is rather isolating1.

The now most popular algorithm was soon proposed by (Porter, 1980). With 5

successive steps, it is a bit slower than its 2-step predecessor, but has experimentally

proven more accurate (Willett, 2006), (Paice, 1996). Initially, Porter exclusively de-

fined those successive rules to stem English words. Yet, its popularity motivated the

implementation of snowball(Porter, 2001), a detailed framework that enables users

to implement their own version of Porter stemmer in any language. However, it re-

mains a current subject of study to find such implementations for less common or

highly inflectional languages (e.g. Bahasa Indonesian (Tala, 2003), Dutch (Kraaij,

Pohlmann, 1994)).

Many other rule-based methods were proposed afterwards. Among them, the light

S stemming only deals with plural forms, and so presents little compression power.

On the other hand, (Paice, 1990) proposed a strong algorithm that applies successive

deletion and replacement rules. (Jivani et al., 2011) argues that this method often

presents a high over-stemming error. (Dawson, 1974) implemented an adaptation of

Lovins method with much more suffixes and rules, which unfortunately makes the

algorithm hardly reusable (Jivani et al., 2011). (Krovetz, 1993) proposes an approach

based on inflections and derivations, with its Krovetz stemmer, KSTEM. It relies on

an inflection-free lexicon to withdraw inflections, before analyzing the derivations —

variants that change the grammatical nature of words. The author acknowledges that

the performance strongly depends on the chosen lexicon. We even add that finding

such an exhaustive lexicon might not be feasible for rare language or dialect.

1. English language is actually slightly inflectional, due to its heritage of old English. Thus, modern English

is more fit for stemming than purely isolating languages like Mandarin or Indonesian (Moral et al., 2014).
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Those rule-based methods are undeniably the most recognized and used in in-

formation retrieval, thanks to their fast computation skills and easy implementations

(Harman, 1991). Nevertheless, adapting those methods to highly-inflectional lan-

guages would lead to a large number of necessary rules. Consequently, recent pa-

pers that focus on stemming text from those languages are inclined to look for other

approaches than rule-based ones.

2.2. Corpus-based methods

In order to cope with the strong language dependence of rule-based stemming tech-

niques, some corpus-based methods were proposed. Most of them rely on statistical

principles. (Hafer, Weiss, 1974) developed a Successor variety stemmer which cuts

the words in two parts : if the first part belongs to the corpus, this first part becomes

the stem. The cutting algorithm is based on the evolution, within the word’s letters,

of the successor variety : the number of distinct characters that follow a string within

all the words of the corpus. Thus, the resulting conflations strongly depend on the

corpus, and yet, systematically choosing the first part of the word as a stem seems to

be a language-dependant approach.

Another method, — the ngram stemmer— proposed by (Adamson, Boreham,

1974), uses a common string clustering method to create conflation groups : a hi-

erarchical single linkage clustering of the words. To evaluate the word pairwise dis-

tance, the authors used the Dice distance, corresponding to the number of distinct

shared digrams — sequence of two consecutive letters. Using an unsupervised clus-

tering method to create conflation groups makes the stemming corpus-dependant but

also offers a very flexible way to manage stemming strength. However, single linkage

clustering is known for its important algorithm complexity, due to the creation of a

quadratic distance matrix. Very similarly, YASS (Yet Another Stripping Stemmer), de-

scribed in (Majumder et al., 2007), clusters words with linkage hierarchical methods,

but has also implemented word distance metrics that encourage long suffix matching.

According to (Jivani et al., 2011), they make the method more adapted for languages

that are richly suffixed.

As a last interesting example, (Soricut, Och, 2015) proposed an unsupervised

corpus-based method that automatically identifies meaningful rules to strip prefixes,

with overall good results. The unsupervised learning on the corpus makes this method

highly flexible and potentially adaptable to many languages.

From our reading of the literature, some stemming features appear to be interesting

and have constituted the baseline of the method we propose. A rule-free method

offers the possibility for the stemmer to be applied on many languages. Moreover, an

unsupervised hierarchical clustering method does not need any prior knowledge and

enables a high flexibility in the stemmer strength. Finally, the use of ngrams seems

particularly fit for strings classification. The following section describes how those

features were implemented for the RFreeStem algorithm.
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3. The RFreeStemer: a new stemmer

Figure 1. The general approach of RFreeStem stemmer. First step (1) is presented in
section 3.1. Second step (2) is detailed in section 3.2

To answer the detected issues of existing stemmers, we propose a new approach

with RFreeStem stemmer. Our corpus-based algorithm clusters the words of a corpus

in order to create conflation groups. It is therefore an unsupervised learning method,

that does not need any external knowledge. The proposed clustering is hierarchical —

which allows flexibility in term of stemmer strength — and based on ngram similarity.

Moreover, the clustering method promises to be much faster than any distance-matrix-

based clustering. Indeed, instead of creating such a quadratic matrix, the algorithm

only runs through the ngrams once. The RFreeStem stemmer is divided in two steps:

after extracting all the words from the corpus, the group generation step clusters the

words into conflation groups, and the dictionary generation step creates a readable dic-

tionary out of the stemmed groups. Those steps are resumed in Figure 1 and describes

in the following subsections.

3.1. Word clustering

Figure 2. The clustering method (1) with (a) the recursive division (see 3.1.1) and (b)
the dendrogram cutting (see 3.1.3

The first step of our process consists in clustering the corpus words. After the

extraction of all the words of the corpus, they are processed to be regrouped by con-
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flation. To do so, we use a hierarchical clustering method — generally more adapted

for text clustering— with a divisive approach : starting from the whole set of words,

we recursively split it into clusters, as illustrated in Figure 2. We call those recursive

steps divisive steps, and describe them in the subsection 3.1.1. We therefore discuss

the choice of the number of divisive step needed in section 3.1.3. Indeed, deciding

how to cut the dendrogram directly impacts the conflation groups and the stemmer

strength.

3.1.1. Divisive step algorithm

At each divisive step, a set of several words is divided into several groups. The

algorithm 1 formally describes this process.

Algorithm 1: Divisive step algorithm

input : A set of (unique) words W , an integer n; // n as in ngram

output: A set of word groups

1 ngram.set← findnGram(words = W , n = n);

2 ngram.set← scoreFunction(set = ngram.set);

3 ngram← first(ngram.set);

4 G← emptyGroup();

5 while ngram != last(ngram) and size(W) > 0 do
6 matching.words = grep(pattern = ngram, set = W);

7 if 0 < size(matching.words) < size(W) then
8 remove(elementsToRemove = matching.words, set = W);

9 g← createGroup(elements = matching.words);

10 addGroup(element = g, group = G);

11 end
12 ngram = next(ngram);

13 end
14 return G;

The algorithm uses the functions : (i) findnGram that extracts all the unique

ngrams within a set of words (ii) scoreFunction that sorts a set of ngram and

returns it. The implementation of that function is described in subsection 3.1.2. (iii)

first, last and next which respectively returns the first, last or next element

of a set (iv) createGroup that creates a group with words (v) emptyGroup and

addGroup which respectively initializes a empty set of clusters and a cluster to a set

(vi) grep which returns the words that match a pattern.

In the first divisive step, the input set of words is the whole corpus, whereas in each

intermediate ones, the input is an already formed cluster. For an input W , w ∈ W

is a word of the set, on an alphabet A. If w = a1a2..ak, where k is the length of w

and ∀i, ai ∈ A, then a ngram of w is a subset ai..ai+n, i ∈ [[1; k − n]]. Notice that w

exactly has k − n+ 1 ngrams. We propose to extract all the distinct ngrams of all the

words. Let N be such a set of ngrams. Our method then sorts the ngrams (subsection

3.1.2), which are then browsed exactly once. For each ng ∈ N , all the words that

contain ng are clustered together. This one-browse clustering offers an interesting

decrease in computational execution time, compared with traditional distance-based

clustering algorithms. In addition, the condition size(W ) = 0 — all the words are

clustered — is generally reached before the end of the browse, stopping the execution.
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3.1.2. Scoring function choice

It appears from the previously described algorithm that the definition of the func-

tion that sorts the ngram is crucial — We call it the scoring function. Indeed, it is

designed to give a score to each ngram, knowing they will be browsed according to

these scores. A ngram with a high score will be responsible for the clustering of all the

words that contain this ngram together. We define the generated group of an ngram

as the set of words that contain this ngram. Regarding our algorithm, the generated

groups of well-scored ngrams will become clusters, and the final generated groups

will gather words that will be stemmed together. Hence, if the ngram tion has a better

score than clas, then classification will be clustered with the tion-words — like imita-
tion, attention — instead of being united with words like class or classify. To avoid

this situation, we discuss interesting features that can define a "good" ngram:

– The number of words containing this ngram, which also is the size of the gener-

ated group. A small value only groups a few words together, which conflicts with the

divisive approach of our hierarchical clustering. On the other hand, the biggest-size

ngrams — the most frequent ones — are often common affixes (e.g. tion). A middle

ground size could be the mean size of all the generated groups.

– The homogeneity of the generated group, that can be evaluated with: (i) A string

distance within the generated group (e.g. edit distance) (ii) The number of ngrams in

the generated group. An homogeneous group is expected to have few ngrams. (iii)

A ngram distance on those ngrams, like Dice distance (vi) The number of common

letters within the generated group words. This idea relates to the further dictionary

creation we propose : a high number of common letters means a longer stem.

– The heterogeneity of the generated group. One measure could be the number

of other generated groups that contain the ngram. Indeed, we easily imagine that tion
is likely to appear in almost every natural conflation group. However, the relation

"ng1 belongs to the generated group of ng2" is reciprocal. Therefore, this quantity is

precisely the number of ngrams in the generated group of ng1 (see homogeneity).

– Another intuition while refining this algorithm on English datasets was to penal-

ize ngrams that were likely to be affixes — ngrams whose positions in the words are

often either at the beginning or at the end. We feel however that this criteria is highly

language-related and thus, in conflict with our rule-free principle.

We finally propose to score the ngrams with the following function :

s(ngi) =
1

2
× (mean(DiceDistance(Ni)) + ||Ni| − id.size|)

where Ni ⊂ N is the set of ngrams in ngi’s generated group, id.size is the ideal size

of a group, namely the mean size of all the generated groups and DiceDistance

function returns all the pairwise Dice distance for a set of ngrams. The first member

represents the group homogeneity : a low Dice distance between the ngrams of a

generated group reflects a group with similar words. The second member penalizes

the gap between the ideal and the real size of a generated group. Based on several
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experiments, we are confident that this scoring function will grant a good score to the

ngrams reflecting the real stem of words.

3.1.3. Cutting the dendrogram into clusters

Once the dendrogram is generated, a valuable question is to know how to deduce

the groups. Indeed the example of figure 2 shows three possible variants : the example

chooses to stop after the second iteration. Though, we could have stopped at the first

one, or continue to split another time. We define the depth of the clustering as the

chosen number of iterations. A high depth value leads to a very light stemming, with

many words stemmed alone or in small groups. This configuration will decrease the

risk of overstemming. On the contrary, a low value of depth leads to large and fewer

groups. Such an aggressive stemming decreases the understemming error rate, and

increases the compression power of the stemmer. Since we think that depth value

is highly data-dependent, we do not fix it, and will rather compare the experimental

results obtained for different values of depth.

For this first version of the RFreeStem stemmer, we only consider homogeneous

value of depth : the clustering process stops at the same iteration for each group.

Though, it could have been more accurate to allow groups to have different depths.

This approach would have required the definition and implementation of a stopping

criteria, to automatically decide when a cluster is considered homogeneous enough.

We let that interesting question for a future work extension.

3.2. Dictionary generation

The second step of our algorithm aims to generate a dictionary out of the groups

previously created. In each homogeneous group Wg , this step consists in finding the

fix and variable parts in the words of the conflation group. A fix part is defined as

a sequence of consecutive letters that can be found in each word of the group. For

instance, the group formed by the two words classification and unclarified has two fix

parts : cla and ifi. The variable parts are simply the non-fix parts of the words.

In the example, we would respectively find {ss, cation} and {un, r, ed}. The

goal is to obtain a dictionary censusing the stems of the group (fix parts) and all the

possible values taken by the variable parts, as shown in the last part of Figure 1. In

the minimal example of the words classification and unclarified, we actually want to

align the matching variable parts, to obtain :

{

un

_
cla

{

r

ss
ifi

{

ed

cation

Yet, the number of variable is not constant. In order to be able to align them, we

refine our definition : a variable part vij is an ngram between the ith and i + 1th

fix parts, with i ∈ [[0;F ]], where F is the number of fix parts in a group, and j ∈
[[1; |Wg|]]. For instance here, we have v11 = r and v12 = ss. For a given i, the vector

vi = {vij , j ∈ [[1; |Wg|]]} is the set of all the value taken by the variable parts.

INFORSID 2019 20



To illustrate the difficulty of finding the fix parts, we extend our example to Wg =
{ classification, declaration, unclarified, clarity, claimed, cleansing, classic }. Of

course, obtaining such a heterogeneous cluster is not desirable. Though, in case the

scoring function did not behave as expected, the dictionary generation method has to

handle such heterogeneity. To find fix parts, we first look for letters that are in every

words of Wg . We call message types such fix letters — c, l, a and i in the example.

For the word clarity, we can immediately deduce the variable parts. Though, for the

words declaration, classification and unclarified multiple occurrences of the message

types c, i and a appear and we need to know which one is a real fix part. The

following table census the frequencies of the fix parts in each words.

clarity claimed cleansing classical unclarified declaration classification min.

c 1 1 1 1 1 1 2 1

l 1 1 1 1 1 1 1 1

a 1 1 1 1 1 2 2 1

i 1 1 1 1 2 1 3 1

We define the perfect examples as the words with the minimum frequencies of each

message type — the first four words of the table. We aim to chose, for the words

unclarified, declaration and classification, the occurrences of the message types that

are fix parts. We call αi the ith occurrence of letter α in a word : in unclarified, i1

is the i between the r and the f. To decide which occurrences of the message types

to keep, we first look at the order in which the fix parts appear. Based on our perfect

examples, the order is always c,l,a,i. This helps us chosing the c1 occurrence

of classification rather than c2. However, it does not promote any of the a and i

occurrences in the three problematic words. We therefore add another feature to the

selection : the gap between the fix parts for each perfect example. This value cannot be

calculated for the other words, since we would not know which occurrence to chose.

gap lengths clarity claimed cleansing classical mean interquartile range

c - l 1 1 1 1 1 0

l - a 1 1 2 1 1.25 0.25

a - i 2 1 3 2 2 0.5

The mean of the gaps can be seen as the ideal gaps that should separate the fix parts.

For unclarified, the gap between a and i1 is 2, and between a and i2 is 4. Therefore,

we successfully select the i1 occurrence. Moreover, for classification we have the

following gaps between occurrences of a and i :

a-occurrence i-occurrence occurences gap expected gap difference with expected

a1 i1 3 2 1

a1 i2 5 2 3

a1 i3 9 2 7

a2 i3 2 2 0
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However, the huge gap between a2 and l will fortunately have us chose a1 — since

we take the mean of the gaps. Nevertheless, it not sufficient for the word declaration :

a-occurrence observed difference with expected mean difference

l - a a - i l - a a - i

a1 1 4 0 2 1

a2 3 2 2 0 1

Indeed, the two occurrences of a are assigned the same score. We therefore add a last

feature to our decision method : a measure of gap stability. In the previous example,

we observe that the gap between the letters l and a has more stable values than the

gap between a and i. Hence, the difference between the real and the ideal values

of the gap should take into account the reliability of the gap. Thus, we propose to

calculate the interquartile range of each gap (last column of table 2). This interquartile

is inversely proportional to the coefficient attributed to the gaps. In our example, since

the relation l - a is quite stable, it will be highly penalized for a2 to have an extra

gap of 2. The a2 occurrence will finally be chosen as a fix part. With all the defined

process of fix part selection, we simply deduce the variable parts as the variable letters

and the unselected common letters. We obtain, in our example, the wanted result :




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The stemmed extracted from this group could then be _cl_a_i_. In practice, we

hope not to obtain such an heterogeneous group. In a well-formed group we can hope

to have more intelligible stemmers like _classif_ or _clar_. This new version

of the generated stem could enhance string comparison results, which might be needed

in NLP tasks. Moreover, dictionary look-ups will be easier for the user.

4. Evaluation

We propose to assess the results of our implementation of the RFreeStem stemmer.

We aim to demonstrate that our stemming method offers better accuracy results than

the traditionally used Porter stemmer, while proposing a better compression power. To

do so, we propose to run our stemmer and Porter’s on raw data before the application

of a NLP task.

4.1. Evaluation framework

Our evaluation is divided in two discussions : the efficiency of our stemmer in two

different text mining tasks in English, and the comparison of this efficiency depending
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on the language of the corpus. For each discussion, we will compare the different

versions of our algorithm — due to the possible values of the depth of the cut — with

both Porter’s and the unstemmed data.

Task 1: Text categorization is a popular text mining task that aims at automatically

determining the class of a document within a corpus. To test the efficiency of our

stemmer as a preprocessing step for text categorization, we implemented our method

on the AustLII case report corpus 2. We retrieved 6480 citations out of 717 different

XML files. Those files contain both the text of the legal citation and a manually

labelled category, among the following :

cited referred to applied followed considered discussed Others(12)

2847 1372 715 529 361 323 170

Our dataset is highly imbalanced since 43.9% of the citations have the label cited,

whereas half of the classes only contains 1.25% of the data. Imbalanced datasets are

reputed to be harder to process, so it will be interesting to see if our stemmer can help

in that matter.

Task 2: Sentiment analysis has become a very popular task, in particular with the

high expansion of social networks and their textual data. The aim is to evaluate sen-

timents in human written comments or reviews. To evaluate the ability of RFreeStem

to can improve the results of this complex task, we chose the commonly used movie

review dataset 3. Firstly mentioned in (Pang, Lee, 2004), the corpus is still popularly

used today (Ba et al., 2016), (Shen et al., 2018). It contains 10662 perfectly balanced

reviews of movies, with 18196 different terms.

Since the state-of-the-art seems to agree that stemming is more adapted to in-

flectional languages, we propose to compare our stemming on related datasets from

different languages. We therefore studied the amazon reviews in French and German4

for sentiment analysis task (Task 2). Among the large amount of available data, we

chose, for each language, a sample of 2000 reviews, respectfully of the proportion of

positive and negative labels. Since the products are evaluated with a rating from 1 to

5, we extracted the binary labels with the following simple transformation rule : if the

rating is strictly over 3, assign to positive class. Otherwise, assign to negative. We

obtain the following datasets:

Language #reviews Positive values Negative values #features

French 2000 1634 81.7% 366 18.3% 11 583

German 2000 1704 85.2% 296 14.8% 16 143

2. http://www.austlii.edu.au/ (Galgani et al., 2012) uses it for categorization

3. http://www.cs.cornell.edu/people/pabo/movie-review-data/

4. https://s3.amazonaws.com/amazon-reviews-pds/readme.html
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Similarly to the full datasets, the reviews are highly imbalanced, which allows us to

test the robustness of our stemmer. We also note that German has more than 30%

features more than French. Indeed, besides being highly inflective, German language

tends to compose new words by juxtaposing two smaller ones. Moreover, it uses

declensions to construct its articles and adjectives, which adds a large variety of word

variants. German therefore seems like a perfect fit for stemming algorithms.

Finally, since our method is corpus-based, we claim that it is not language-dependant

and could be applied on any language, especially the rarely documented ones, where

it is hard to find a Porter-like stemmer. We propose to study a rare Roman Urdu data

set5 for a 3-class sentiment analysis (Task 2):

#reviews Positive Neutral Negative #features

20229 6013 29.8% 8929 44.1% 5287 26.1% 31888

The process we apply is as follow : for each dataset, we apply the different versions

of our method to the whole raw data and therefore generate a stemming dictionary

where each entry is a {word: stem} couple. As mentioned before, we want to observe

the effect of the depth of the cut on the results. Therefore, we generate as many

dictionary as we have candidate depths for the cut. Thanks to the study of (Harman,

1991), we have the idea of chosing to use 4-grams, that seem to be the most relevant,

both on analytic and inflective languages.

We then run a supervised classification algorithm on different versions of the

data : the raw data (pre-processed without stemming), the Porter data (pre-processed

and stemmed with Porter stemmer) and all the d-RFreeStem data (pre-processed and

stemmed with our algorithm, cut with a depth of d). We choose to train a Naive

Bayesian classifier on 70% of the data, respecting the proportion of the labels. The

30% left are predicted with the trained classifier and the results are compared with

their labels. To select the classifier input features, we simply calculate the document-

term matrix, and sort the features in decreasing frequency order. For each config-

uration, we run several versions of the feature selection step. While i is less than

max(feature.frequencies), we select the features whose frequency is at least i.

Each value of i gives a different number of features as input of the classifier. For each

stemmer, we run several times all the features selection step to have a robust mean

value.

4.2. Results and discussions

By running 20 times all the version of our algorithms, Porter’s and the raw version,

for all the possible feature selection configurations, we obtain the results presented in

that subsection. As a measure of result improvement, we calculate the traditional F-

measure, as well as the accuracy. We also evaluate the ICF value, to measure the

5. http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Roman+Urdu+Data+Set, (Sharf, Rahman, 2018)
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compression power of the understudied stemmer. Firstly, let us compare the accuracy

Figure 3. Accuracy comparison for different #features between (Task 2) movie
reviews binary classifier and (Task 1) AustLII multinomial classifier

obtained in the two English mining tasks. We observe slighlty different results on

those two evaluations. In the classification task, stemming systematically improves

the results. The most aggressive versions of our algorithm 2-RFreeStem performs

better than Porter, while 3-RFreeStem and Porter present similar results. Yet, the ac-

curacy range is rather law : multiclass categorization seems to be a hard task to be

applied on documents, and stemming can significantly help preserving a correct level

of prediction. On the other hand, the sentiment analysis results are lukewarm. Almost

all the stemming methods deteriorate the accuracy compared to the unstemmed ver-

sion, apart from our most aggressive stemmer 2-RFreeStem. The movie review is also

reputed to be a difficult task and it seems that stems might have masked the discrim-

ination out of the variant forms of the words. Moreover, as explained before, better

results are expected on inflective languages. To prove it, we compare this last result to

the Amazon review ones.

Since French is a highly inflective language, each root has many variants and thus

many words can be stemmed together while respecting their meanings. However, let

us note that this corpus regroups human informal speeches. In informal speech, French

tends to be less inflective : we would rather say not happy than unhappy. Neverthe-

less, our two most aggressive versions perform well and better than Porter (Figure

4). Similar results are observed with German texts, where 4 of our algorithms have

at least one configuration where they outperform Porter, which struggles to reach the

unstemmed performances. Actually, there is a clear segregation between Porter or the

unstemmed version and our methods. This makes us think that our stemming algo-

rithm is well adapted for German. Indeed, Porter stemming does not include any treat-

ment for complex composed words, whereas (Braschler, Ripplinger, 2004) argues that

decompounding task is an even more decisive factor than stemming for the German

language. On the other side, our algorithm is theoretically capable of retrieving such

complex linguistic structures, which can explains those encouraging results. Eventu-
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Figure 4. Accuracy comparison for different #features between French and German
Amazon reviews dataset for a binary sentiment analysis

ally, those two highly inflective languages clearly show the compression power of our

stemmer. Indeed, the maximum number of features for the unstemmed version is far

greater than for our methods, due to the important vocabulary reduction performed.

We naturally also detect a slight difference in that matter between the d-versions of

our algorithms : the lower d value, the lower maximum number of features.

Finally, we propose to see how our method behaves on a poorly documented lan-

guage as Urdu. For this language, we did not have a Porter version implemented and

therefore only compared our results to the unstemmed one in Figure 5. We discover

that only our most aggressive version can compete with the raw data. The improve-

ment observed is far from being significant, but at least, we take satisfaction in propos-

ing a method that will not deteriorate the accuracy for this left-behind language.

Figure 5. Comparison of the accuracy of the binary classifier prediction on Roman
Urdu data for different #features

To conclude, the following table summarizes the evaluation features we wanted

to observe: (i) F1 is the best F1 measure (over #features), (ii) is similarly the best

accuracy value and ICF is the index compression factor of the method. For the English
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version, we took the AustLII data since it is wider and shows more sensitivity to

stemming. The following results are presented in percentage.

English French German Urdu

F1 Acc ICF F1 Acc ICF F1 Acc ICF F1 Acc ICF

No 33.4 54.4 0 70.3 81.3 0 70.3 84.0 0 59.1 60.0 0

P 33.4 54.4 44.6 69.9 81.5 27.0 71.1 83.7 14.4 _ _ _

d2 33.0 54.6 145 70.7 82.0 109 71.2 84.7 131 59.1 60.1 114

d3 32.5 53.6 58.9 70.4 82.2 46.3 71.5 84.2 53.4 58.6 59.5 34.4

The best result are often obtained by our 2-RFreeStem version. This fact might be

disappointing : in this version, only one clustering step is achieved, and no hierarchical

tree is ever created. With this actually flat clustering, our method only consists in

clustering the words depending on one of their 4-grams. A very similar method is

proposed by (Pande et al., 2013), yet they sort the ngrams very differently. However,

our 3-RFreeStem version has sometimes proven more accurate (accuracy in French,

F1-measure in German), and we argue that an even better solution could be found in

refining our cutting algorithm. According to the results, for every groups created in

the first splitting iteration, we could either chose to stop there or to split one more

time, depending on an homogeneity criteria that is still to be defined.

5. Conclusion

Stemming is still systematically used as preprocessing step for text mining tasks.

Since the sensitivity of stemming is highly language-dependant, we have proposed a

multilanguage rule-free stemmer, based on corpus data. We have shown that it outper-

forms the famous Porter algorithm, and that its performance are even more spectacular

on inflectional languages. An improvement of our method could be done by refining

our dendrogram cutting method, thanks to a group homogeneity criteria. Moreover,

instead of always working with 4-grams, we will soon try to enable the variation of

the n length. We could also have proposed a wider evaluation framework by (i) an-

alyzing the RFreeStem performance on agglutinative or rare languages (ii) assessing

our stemmer accuracy improvement on Informational Retrieval, and even, since it is

multilingual, on Cross Language Information Retrieval (iii) confronting our stemmer

to other corpus-based methods, like (Soricut, Och, 2015). We let those interesting

questions opened for a future contribution.
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RESUME. Face aux enjeux représentés par l’information et son rôle dans la prise de décision, 
les entreprises sont de plus en plus amenées à passer du management de cette information à 

sa gouvernance. L’objectif de cet article est de présenter une approche d’évaluation de cette 

gouvernance dont l’avantage est de prendre en compte les points de vue des différentes 
parties prenantes. Cette démarche est fondée sur une évaluation multifacette et multicritères, 

reposant sur une hiérarchie générique de critères d’évaluation, ensuite spécialisée par partie 
prenante (management, gouvernance de l’information, métiers). La hiérarchie est organisée 

selon les dimensions d’un système. La démarche est illustrée par un cas pratique. 

ABSTRACT. Faced with the challenges represented by information and its role in decision-

making, companies are more and more likely to move from the management of this 

information to its governance. This article presents an approach to evaluate this governance. 

Its main interest is to take into account the points of view of different stakeholders. This 

approach is based on a multifaceted and multi-criteria evaluation, using a generic hierarchy 

of evaluation criteria. The hierarchy is specialized for different stakeholders (management, 

information governance, business groups). It is organized according to the main dimensions 

of systems theory. The approach is illustrated on a practical case. 

MOTS-CLES : gouvernance de l’information, approche multifacette, évaluation multicritères, 

approche système. 

KEYWORDS: information governance, multi-facet approach, multi-criteria evaluation, systemic 

approach. 

1. Introduction  

La gouvernance de l'information comporte plusieurs dimensions relatives à son 

contenu et aux processus qu’elle met en œuvre. Gartner (2019) la définit comme un 

ensemble de droits, de processus, de normes et de politiques régissant l’information 
tout au long de son cycle de vie. Ce dernier s’étend de la création de l’information à 

sa destruction en passant par son stockage, son archivage et bien sûr son utilisation. 

Elle inclut les processus, les rôles et les politiques, les normes et les mesures qui 

garantissent l'utilisation efficace des informations afin de permettre à une 

organisation d'atteindre ses objectifs. L’information est considérée comme une 
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ressource de l’entreprise. Sa gouvernance nécessite une structure et des processus 

pour gérer son cycle de vie. C’est donc l'ensemble des structures, des politiques, des 

procédures, des processus et des technologies mis en œuvre pour gérer les 
informations au niveau de l'entreprise. C’est un cadre de référence constitué de 

parties prenantes, de principes, de processus et d’outils qui définissent la raison, le 
moment et la manière de gérer l’information dans une organisation dans le but de 
maximiser sa valeur, de répondre aux obligations réglementaires et de réduire son 

« coût de possession » et les risques qu’elle fait courir à l’entreprise. 

Etant donné les enjeux financiers, managériaux, stratégiques et sociétaux de la 

gouvernance de l’information, il est impératif de procéder à son évaluation de 
manière récurrente en préservant les points de vue des différentes parties prenantes, 

notamment (i) les fonctions juridiques et/ou liées au respect de la réglementation, 

(ii) la Direction des Systèmes d’Information (DSI) chargée notamment des 

infrastructures et de la gestion des données, (iii) la fonction de gouvernance de 

l’information qui peut faire partie – ou non – des prérogatives de la DSI, (iv) les 

entités opérationnelles, y compris les ressources humaines et les finances et (v) le 

management de l’entreprise.  

Ces différentes parties prenantes ont des visions subjectives de la gouvernance 

de l’information. La prise en compte de ces différents points de vue permet d’obtenir 
une évaluation plus équilibrée et, par là, d’améliorer la gouvernance du point de vue 

de chaque partie prenante. Il s’agit donc de préserver plusieurs perspectives dans 

l'évaluation de cette gouvernance. A cette fin, nous adaptons une approche 

multifacette (Maynard et al., 1999). Cette dernière consiste à considérer la politique 

de gouvernance comme un système générant des opinions divergentes, notamment 

sur son efficacité et son efficience. Le résultat d’une évaluation par des groupes 
multiples ne vise pas à produire une mesure unique, mais permet d’obtenir un 
résultat final reflétant les visions subjectives. Ainsi, l’évaluation combine une 

approche multifacette et une hiérarchie multicritères. Dans notre approche, 

l’évaluation de la gouvernance de l’information  est le résultat de l’évaluation des 
objectifs qu’elle poursuit, des structures qu’elle met en œuvre, des activités qu’elle 
réalise, de l’interaction avec son environnement et enfin des évolutions qu’elle subit. 
Certains composants de cette gouvernance sont évalués de manière qualitative, 

tandis que d’autres le sont de manière quantitative. 

Le reste de cet article est organisé comme suit. Nous présentons dans la section 2 

un état de l’art sur la gouvernance de l’information et son évaluation. La section 

suivante est dédiée à la présentation de notre approche. L’application à une 
entreprise de chimie est décrite dans la section 4. Nous concluons dans la section 5.  

2. Evaluation de la gouvernance de l’information : un état de l’art 

La recherche sur l’évaluation de la gouvernance de l’information est encore à ses 

débuts. L’objectif de notre article est de présenter une démarche d’évaluation 
multifacette et multicritères. A cette fin, nous présentons un état de l’art des 

principaux concepts de la gouvernance de l’information et de son évaluation. 
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2.1. Les principaux concepts de la gouvernance de l’information 

Il existe de nombreuses définitions de la gouvernance de l’information. Certains 

auteurs mettent l’accent sur les structures et les politiques (Smallwood, 2014), tandis 

que d’autres font ressortir les dimensions relatives aux activités ainsi que celles liées 

aux technologies que les entreprises utilisent (Ballard et al., 2014). (Foster et al., 

2018) mettent l’accent sur le concept de capital informationnel que l’entreprise doit 
maximiser via sa politique de gouvernance de l’information. La constitution de ce 
capital informationnel exige des investissements importants qui nécessitent un 

processus de supervision et de décision permettant de hiérarchiser ces 

investissements (Bennett, 2017). Nous considérons qu’il s’agit d’un processus de 

régulation dont l’objet principal est de fixer les règles du jeu qui permettront de 
prendre les meilleures décisions compte tenu du but à atteindre.  

Il existe une différence entre la gouvernance des systèmes d’information, des 
données et de l’information. La gouvernance des systèmes d’information (SI) est 

portée par une finalité : assurer l’alignement des SI sur les objectifs métiers. La 

gouvernance des données comprend les politiques, procédures et processus liés aux 

données, inclus la modélisation, la cartographie, l'audit, les contrôles et la gestion de 

la qualité, l'architecture et la gestion des référentiels de données (Bennett, 2017). 

Elle inclut la définition des données, la gestion des données de référence (Master 

Data), des métadonnées, le nettoyage et la transformation des données, leur mise en 

correspondance ainsi que leur classification. Rappelons qu’une donnée devient une 

information par un processus d’interprétation qui fait intervenir les connaissances de 

l’individu. La donnée dans un contexte devient une information. Cette dernière est la 

base sur laquelle les décisions sont prises et les services fournis. La gouvernance de 

l’information, quant à elle, a pour objectif de garantir que ces informations sont 

traitées de manière efficace et efficiente à tout moment. En particulier, elle doit aider 

à assurer la fiabilité des informations. Elle doit protéger la vie privée des parties 

prenantes de l’entreprise (personnel, clients, etc.) et se conformer aux exigences 

légales et réglementaires. Elle doit soutenir la prise de décision en veillant à ce que 

les informations pertinentes puissent être facilement localisées, minimiser les risques 

d'atteinte à la sécurité des informations et augmenter la rentabilité de l’entreprise en 
s'assurant que les informations sont éliminées dès qu'elles deviennent obsolètes ou 

ne sont plus nécessaires. On parle ainsi d’actifs informationnels. Elle a pour objectif 

de gérer les informations de l’organisation dans le but de soutenir la croissance de 

l’entreprise. De notre point de vue, elle correspond à l’ensemble des politiques et 
des procédures mises en place au sein d’une entreprise afin d’encadrer la collecte 
des informations et leur utilisation. Elle diffère du management de l'information qui 

constitue la façon dont l'information est gérée tout au long de son cycle de vie 

(recueil, gestion, stockage, classification, distribution, conservation et destruction). 

Enfin, la gouvernance de l’information est la base de la construction d'un 

programme de management de l'information juridiquement défendable. Elle 

constitue la structure et le cadre de la stratégie de management de l’information. 
Ainsi, on peut affirmer que l’objectif principal de la gouvernance de l’information 
est celui de valoriser l’information en en faisant une ressource partagée, fiable et de 
qualité, en vue de la prise de décision. 

INFORSID 2019 32



 

2.2. L’évaluation de la gouvernance de l’information 

Il n’existe pas, à notre connaissance, d’approche d’évaluation de la gouvernance 

de l’information. Cette dernière étant un artefact en vue de la décision, nous 

présentons un état de l’art sur les méthodes d’évaluation en général, puis sur 

l’évaluation des artefacts et, enfin, sur l’évaluation des systèmes d’aide à la décision.  

Une classification des méthodologies d’évaluation a été proposée par Scriven 

(1967) qui différencie l’évaluation « formative » que l’on applique pendant le 
processus de développement et d’implémentation d’un artefact, de l’évaluation 
« sommative » que l’on réalise à la fin de ce processus. Ces deux approches ne 

donnent aucune indication sur la manière dont l’évaluation peut être effectuée tant 
en ce qui concerne la stratégie à adopter que les méthodes à utiliser ou encore les 

critères d’évaluation pertinents. Pour pallier ces limites, (Cronholm et Goldkuhl, 

2003) comparent trois démarches d’évaluation. La première, appelée goal-based, est 

fondée sur l’évaluation d’objectifs mesurables faisant généralement appel à des 

méthodes quantitatives. La deuxième, intitulée goal-free, est une méthodologie 

inductive qui vise à collecter des données sur un grand nombre d'effets réels, puis à 

évaluer l'importance de ces effets. La troisième, appelée criteria-based, effectue 

l’évaluation selon des listes prédéfinies de critères, lesquels découlent 

principalement de certaines théories ainsi que de directives ou de normes. Le choix 

d’une des trois démarches dépend de la motivation qui préside à l’évaluation.  

Il existe aussi une littérature, tout aussi abondante, sur l’évaluation des artefacts 

générés par les sciences de conception (Design Science Research).  (Peffers et al., 

2012) établissent un lien entre les types d'artefacts et les techniques d'évaluation. 

Une revue de la littérature relative à l’évaluation des artefacts développés dans les 
démarches de Design Science Research (DSR) est présentée dans (Prat et al., 2015). 

March  et Smith (1995) fournissent une liste complète de critères d'évaluation par 

type d'artefact. (Hevner et al., 2004) proposent des critères et une typologie des 

méthodes d'évaluation. Sonnenberg et vom Brocke (2012) fournissent de nombreux 

exemples de critères d’évaluation et de méthodes, mais ne relient pas directement les 
méthodes d’évaluation aux critères. (Cleven et al., 2009) caractérisent les approches 

d’évaluation selon douze dimensions dont aucune ne mentionne les critères. (Peffers 

et al., 2012) analysent les méthodes d'évaluation couramment utilisées par type 

d'artefact. (Järvinen, 2007) soutient que, dans DSR, l’évaluation met trop l’accent 
sur le critère d’utilité.  

En ce qui concerne l’évaluation des systèmes d’aide à la décision, trois 
approches ont été proposées. La première, définie par Adelman (1992), comporte 

trois facettes : technique, empirique et subjective. Toutefois, elle semble souffrir 

d’un manque d’organisation et ne rentre pas dans le cycle de vie classique des 

systèmes d’aide à la décision. La deuxième approche, appelée séquentielle, 

comporte quatre phases : la définition des critères d’évaluation, une évaluation 
formative suivie par une évaluation des résultats et se conclut par une évaluation 

sommative (Sojda, 2004). Cette approche est plus complexe et semble être limitée 

au seul point de vue des évaluateurs. La troisième approche, plus générale, est 

proposée par (Rhee et Rao, 2008). Elle est fondée sur un modèle global d’évaluation 
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de l’efficacité d’un système d’aide à la décision indépendamment des technologies 
ou du domaine d’application. Toutefois, elle souffre d’un manque de précision. 
Boukhayma et ElManouar (2015) structurent les méthodes d’évaluation en trois 
catégories : multifacettes, séquentielles et générales. 

A notre connaissance, il n’existe pas dans la littérature de démarche d’évaluation 
de la gouvernance de l’information. On trouve, certes, des cadres de référence 
permettant d’évaluer la maturité de la gouvernance de l’information dans 
l’entreprise (Proença et al., 2016). L’objectif principal de ces cadres est de mesurer 

le degré de maturité des entreprises dans la gouvernance de l’information et non 
d’évaluer cette dernière. L’absence de méthodes d’évaluation de la gouvernance de 

l’information est sans doute due au caractère récent de cette approche. Notre objectif 

est précisément de capitaliser sur les méthodes d’évaluation des artefacts des 

sciences de conception et des approches utilisées pour l’évaluation des systèmes 

d’aide à la décision. A cet effet, nous considérons la gouvernance de l’information 
comme un système, offrant un artefact en vue de la décision. 

3.  L’approche multifacette et multicritères 

L’approche multifacette permet de prendre en compte une variété de  points de 

vue lors de l'évaluation de la politique de gouvernance de l’information au sein d'une 

organisation. Elle permet de mettre en œuvre un processus d’évaluation 
suffisamment souple pour tenir compte de la subjectivité des différentes parties 

prenantes. L’objectif n’est pas de présenter un point de vue unique. L’application de 
la démarche nécessite (i) l’identification des parties prenantes, (ii) le développement 

d’une hiérarchie générique de critères d’évaluation, (iii) l’adaptation de cette 

hiérarchie à chaque partie prenante, et (iv) l’élaboration d’une procédure 
d’évaluation. 

3.1. Identification des parties prenantes 

L'identification de toutes les parties prenantes concernées par l'évaluation est un 

aspect important de l'approche multifacette. Dans notre cas, nous avons identifié 

quatre grands groupes de personnes impliquées dans l’évaluation de la gouvernance 
de l’information : (1) les bénéficiaires du programme de gouvernance, inclus les 

personnes chargées des fonctions juridiques, celles liées au respect de la 

réglementation et le personnel des fonctions opérationnelles telles que la finance, la 

logistique, le marketing, etc. De manière générique, nous les appelons les groupes 

fonctionnels. (2) la Direction des Systèmes d’Information (DSI) chargée notamment 

des infrastructures et de la gestion des données, (3) les personnes chargées de la 

fonction de gouvernance de l’information qui ne sont pas forcément rattachées à la 

DSI, et (4) le management de l’entreprise, garant de la valeur que peut générer la 

gouvernance de l’information. Le management doit veiller à inclure la gouvernance 

de l’information dans les projets de l’entreprise et éviter l’effet de silo dû au manque 
de collaboration entre les fonctions de l’entreprise concernées par l’usage de 
l’information. Il doit aussi allouer un budget dédié à la gouvernance de l’information 
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et considérer cette dernière comme une activité génératrice de valeur et non comme 

un centre de coûts uniquement. Enfin, il doit – et c’est une condition du succès d’un 
programme de gouvernance – s’impliquer dans ce dernier. 

A noter que l'opinion de ces groupes de personnes est souvent différente. Ces 

différents groupes représentent des rôles distincts dans le développement et la mise 

en œuvre de la politique de gouvernance de l’information.  Certaines personnes 
peuvent, bien entendu, jouer plusieurs rôles.  Dans tous les cas, il est important de 

considérer tous les facteurs qui peuvent jouer un rôle lors de l’évaluation et qui  
reflètent leur point de vue. Nous présentons dans la suite les critères pouvant être 

utilisés dans l’évaluation de la politique de gouvernance de l’information, préservant 

les différentes perspectives de l’évaluateur. Nous présentons dans un premier temps 
l’ensemble des critères d’évaluation indépendamment des parties prenantes. Puis, 

dans les paragraphes suivants, nous instancions cette hiérarchie générale de critères 

pour chaque partie prenante. 

3.2. Une hiérarchie générique de critères d’évaluation 

Plusieurs éléments concourent à considérer la gouvernance de l’information 
comme un système. Le premier élément est relatif au fait que son objet est la prise 

de décision, à la fois pour fixer les orientations de l’action dans le domaine de 
l’information (les objectifs), et pour définir et ajuster le cadre de fonctionnement 

(structures et environnement) des activités correspondantes (les structures et les 

activités). De plus, elle est amenée à faire évoluer si nécessaire (évolution) les 

objectifs et les modalités des activités qui lui sont associées. Enfin, la gouvernance 

de l’information trouve sa signification dans la mise en relation des éléments qui la 
composent, les objectifs, les structures, l’environnement, les activités et l’évolution 
qui sont les principales dimensions d’un système (Le Moigne, 2006 ; Skyttner, 

2005). A ce titre la gouvernance de l’information possède toutes les caractéristiques 
d’un système.  

Le deuxième élément est le fait que la politique de gouvernance de l’information 
constitue un artefact que l’entreprise développe et met en œuvre pour atteindre ses 
objectifs. Or, plusieurs auteurs considèrent les artefacts de conception comme des 

systèmes (Simon, 1996 ; Gregor, 2010). Ils les caractérisent en termes de fonctions 

(activités), d’objectifs et d’adaptation (évolution). Ils distinguent également la 

structure de l'artefact de l'environnement dans lequel il opère. Ainsi, l’artefact 
« gouvernance de l’information »  possède toutes les dimensions de la forme 

canonique d'un système. De ce fait, nous pouvons adopter une vision holistique de 

son évaluation. Cela nous permet d’organiser les critères d'évaluation en fonction 
des dimensions fondamentales des systèmes.  

Capitalisant sur la théorie des systèmes (Skyttner, 2005), nous reprenons la 

hiérarchie des critères présentée dans (Prat et al., 2015) et nous l’enrichissons grâce 
à certains des critères proposés dans (Maynard et al., 1999). La hiérarchie associe, à 

chacune des dimensions du système de gouvernance, les critères d’évaluation 
appropriés (Figure 1). 
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Figure 1. Hiérarchie des critères d’évaluation de la gouvernance de l’information 

La première dimension de cette hiérarchie, appelée objectif de l’artefact, est 
évaluée à l’aide de plusieurs critères : l’efficience mesure si l’artefact a atteint son 
but (Venable et al., 2012), alors que l’efficacité mesure si l’objectif est atteint dans 
une situation réelle. L’évaluation de l’efficience intègre la capacité de la 
gouvernance à apporter une réponse aux questions critiques de l’entreprise en 
matière de management de l’information. Elle comprend aussi une évaluation de 
l’impact de la gouvernance sur la qualité de la décision. Enfin, la validité indique si 

l’artefact a atteint correctement son objectif (Gregor et Hevner, 2013). L’utilité 
mesure la différence entre la valeur de la réalisation de cet objectif et le prix payé 

pour l’atteindre. Il existe trois critères pour la faisabilité : la faisabilité technique 
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évalue, d'un point de vue technique, la facilité avec laquelle un artefact proposé est 

construit et exploité. La faisabilité opérationnelle évalue, quant à elle, dans quelle 

mesure la direction, les employés et les autres parties prenantes soutiennent 

l’artefact proposé, l’exploitent et l’intègrent. La faisabilité économique détermine si 
les avantages d'un artefact proposé dépassent les coûts de construction et 

d'exploitation de cet artefact. Enfin, le critère de généralité fait référence à la portée 

de l’artefact. Plus la portée de l'objectif est large, plus l'artefact est général (Aier et 
Fischer, 2011). 

La deuxième dimension concerne la cohérence de l’artefact avec son 
environnement qui comprend les personnes, l’organisation et les technologies 
(Hevner et al., 2004). La cohérence avec l’environnement est aussi appelée 
cohérence externe (Sonnenberg et vom Brocke, 2012). En ce qui concerne les 

personnes, l’utilité évalue dans quelle mesure l'artefact a un impact positif sur la 

performance des tâches réalisées par lui. Elle mesure la qualité de l’artefact utilisé 
dans la pratique. La facilité d’utilisation (March et Smith, 1995) évalue si 
l'utilisation de l'artefact par les individus requiert ou non des efforts. L’éthique 
(Venable et al., 2012) évalue le degré de conformité de l'artefact avec les principes 

éthiques. L’absence d'effets secondaires mesure le degré avec lequel l'artefact est 
exempt d'impacts indésirables sur les individus à long terme, par exemple l’effet de 
la gouvernance sur leur position dans l’entreprise. En ce qui concerne l’organisation, 
le critère de compatibilité avec l’organisation permet de mesurer l'adéquation de 
l'artefact avec l'organisation et sa stratégie. On évalue aussi l’implication du 

management, l’effet de la gouvernance sur les flux d’information et l’inexistence 
d’impact indésirable sur l'organisation à long terme. 

La troisième dimension, celle de la structure, est composée des critères suivants : 

la complétude évalue si la structure de l'artefact contient tous les éléments 

nécessaires (la politique de gouvernance couvre toute l’entreprise) et les relations 

entre les éléments. La simplicité évalue si la structure de l'artefact est minimale en 

termes de nombre d'éléments et de relations entre ceux-ci (March et Smith, 1995). 

Ainsi, la question est de déterminer si la structure de gouvernance de l’information 

contient des rôles et des fonctions redondants. On évalue aussi la compréhensibilité 

de l’artefact. La cohérence, quant à elle, mesure l’harmonie entre les différents 
éléments de l’artefact. Enfin, l’artefact, considéré comme un modèle,  peut être 

comparé avec un modèle de référence (homomorphisme). L’homomorphisme peut 
aussi mesurer la fidélité de l’artefact dans la représentation des phénomènes 
modélisés.  

La quatrième dimension, relative à l'activité de l’artefact, est caractérisée par la 
complétude, la simplicité, la cohérence, l’exactitude, la fiabilité et la performance. 

La complétude permet de s’assurer que l’artefact contient toutes les activités 
nécessaires à la réalisation de ses objectifs, autrement dit si la politique de 

gouvernance couvre toutes les activités afférentes. La simplicité évalue si l'artefact 

contient le nombre minimal d’activités, sans recouvrement entre elles. La cohérence 

correspond à l’absence de contradiction entre les activités de l'artefact. L’exactitude 
indique le degré de concordance entre les résultats de l’artefact et les résultats 

attendus (Aier et Fischer, 2011). La fiabilité évalue la capacité de l'artefact à 
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fonctionner correctement dans un environnement donné pendant une période 

donnée. Enfin, la performance désigne la capacité de l'artefact à remplir ses 

fonctions dans des contraintes données de temps ou d’espace. 

La dernière dimension, celle de l’évolution, se caractérise par la robustesse, 
l’élasticité, l’adaptabilité, la modifiabilité et la capacité d’apprentissage. La 
robustesse désigne la capacité de réagir aux fluctuations de l’environnement. 
L’élasticité correspond à la capacité de l’artefact à gérer des volumes croissants de 
travail. L’adaptabilité mesure la facilité avec laquelle l'artefact peut fonctionner dans 
des contextes autres que ceux pour lesquels il a été conçu. La modifiabilité évalue la 

facilité avec laquelle l'artefact peut être modifié sans introduire de défauts. Enfin, la 

capacité d'apprentissage est la capacité d'un système à tirer des leçons de son 

expérience.  

Cette hiérarchie de critères est générique et doit être adaptée à chaque partie 

prenante. En effet, certains critères ne sont pas nécessairement pertinents pour tous 

les groupes concernés. C’est le principe de base de l’approche multifacette. Nous 

présentons donc ci-dessous la hiérarchie de critères spécifique à chaque partie 

prenante.  

3.3. La hiérarchie de critères spécifique aux différentes parties prenantes 

Pour prendre en considération les visions subjectives de chaque partie prenante, 

il nous faut adapter la hiérarchie générique successivement pour le management, les 

groupes fonctionnels et le groupe Gouvernance de l’Information. En ce qui concerne 
le management, nous développons de manière détaillée les raisons qui nous 

conduisent à retenir certains nœuds de la hiérarchie générique. Pour les autres 

parties prenantes, et pour des raisons d’espace, nous nous contenterons d’indiquer 
les raisons principales.   

a. Hiérarchie de critères spécifique au management 

En nous fondant sur la théorie des systèmes, nous considérons que tout système 

est organisé autour d’un ou plusieurs objectifs. Il a une finalité, qui est le but 

poursuivi par une organisation. Dans notre cas, les préoccupations du management 

de toute organisation portent principalement sur la manière dont la politique de 

gouvernance de l’information affecte l’entreprise. Le management doit évaluer le 
succès ou l’échec de cette politique au regard des objectifs poursuivis par 
l’entreprise. Il doit déterminer les avantages que la gouvernance de l’information 
apporte à l'organisation. La qualité des décisions et l’effet de la politique de 
gouvernance sur l’efficacité organisationnelle sont des éléments qui permettent 
d’évaluer le point de vue du management sur le succès d’une politique de 
gouvernance de l’information. La conséquence de cette vision de la finalité de la 

gouvernance nous amène à conserver dans la hiérarchie les nœuds correspondant à 

l’objectif, à l’exclusion de la faisabilité technique qui relève de la mission de la DSI 

ou de l’équipe en charge de la gouvernance de l’information. En ce qui concerne 

l’environnement, rappelons que la théorie des systèmes le définit comme l’ensemble 

INFORSID 2019 38



 

des éléments extérieurs au système considéré, et avec lequel ont lieu des échanges, 

qu’il s’agisse d’information, de matière ou encore d’énergie. Dans notre hiérarchie, 
la dimension de l’environnement qui concerne en premier lieu le management est 

celle de l’organisation. Nous conservons donc dans notre hiérarchie spécifique les 

nœuds correspondant à cette dimension et nous excluons les deux autres 

dimensions : personnes et technologie. La dimension structure renvoie à l’inventaire 
des éléments dont se compose le système et à leurs agencements les uns par rapport 

aux autres. Il nous apparait que cette dimension n’est pas cruciale du point de vue du 

management. Elle ne sera donc pas retenue dans la hiérarchie spécifique.   

Figure 2. Hiérarchie adaptée au management 

Figure 3. Hiérarchie adaptée aux groupes fonctionnels 

La dimension activité d’un système renvoie à l’ensemble des processus qui s’y 
déroulent. Les principaux processus de la gouvernance de l’information sont : 1) la 

gouvernance des informations (planification, supervision et contrôle de la gestion 
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des informations et de leur utilisation) ; 2) la gestion de l’architecture des 
informations qui fait partie de l’architecture d’entreprise ; 3) la gestion de la sécurité 

des données et des informations inclus la protection de la vie privée, la garantie de la 

confidentialité et l’accès fiable et approprié pour l’utilisateur ; 4) la gestion des 

données de référence ; 5) la gestion des données pour l’analyse décisionnelle ; 6) la 

gestion des documents ; 7) la gestion des métadonnées ; 8) la gestion de la qualité 

des données. Une analyse de ces différents processus montre que cela relève 

davantage de la responsabilité de l’équipe de gouvernance de l’information que du 
management de l’entreprise. Il en est de même de la dimension évolution. La 

hiérarchie qui découle de cette analyse est représentée dans la figure 2. Elle 

représente une hiérarchie de critères permettant d’évaluer le succès de la 
gouvernance de l’information du point de vue du management. 

Figure 4. Hiérarchie adaptée au groupe GI 

b. Hiérarchie de critères spécifique aux groupes fonctionnels 

Rappelons que nous entendons par groupes fonctionnels (ou entités métiers) 

l’ensemble des acteurs appelés à mettre en œuvre la politique de gouvernance de 

l’information. Les groupes fonctionnels tels que ceux de la finance et du marketing 
sont intéressés, en premier lieu, par l’aide que peut apporter une politique de 
gouvernance dans le processus de décision. La qualité de ce dernier et l’effet sur la 
capacité du décideur à prendre des décisions sont des critères importants pour 

l’évaluation de la gouvernance de l’information. Ainsi, les préoccupations générales 
des groupes fonctionnels s’articulent autour de la capacité de la politique de 

gouvernance à faciliter les tâches de décision en termes de temps, de qualité et de 

flexibilité. Les dimensions principales que nous retenons sont l’environnement 
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(aspect personnes) ainsi que les dimensions activité et évolution. La figure 3 

présente la hiérarchie de critères permettant de mesurer le succès de la politique de 

gouvernance du point de vue des groupes fonctionnels. 

c. Hiérarchie spécifique au groupe Gouvernance de l’information 

Trois dimensions sont essentielles pour cette partie prenante : structure, activité 

et évolution. Elles représentent la raison d’être de ce groupe de personnes. Ce 
dernier est, en effet, chargé d’élaborer la politique de gouvernance, de l’organiser et 
de la mettre en œuvre. La hiérarchie résultante est présentée dans la figure 4.  

Sans prétendre prouver la complétude des différentes visions, elles résultent 

néanmoins de la spécialisation de la hiérarchie générique, ce qui leur confère une 

certaine homogénéité. Pour des raisons d’espace, nous ne pouvons pas détailler la 
hiérarchie pour la DSI qui contient principalement la faisabilité technique et la 

dimension Technologie de l’environnement. 

 3.4. La procédure d’évaluation 

La procédure d’évaluation de chaque hiérarchie est fondée sur l’application de 
l’analyse hiérarchique multicritères (Saaty, 1994). Elle est représentée dans la figure 

5 où : 

– D représente un domaine à évaluer, par exemple « objectif atteint ». C’est 
donc un nœud non terminal de l’arborescence. 

– SD représente un sous domaine, par exemple « compatibilité 

technologique» qui est le sous domaine de « technologie ».  

– T représente l’évaluation d’un nœud terminal dont le poids est W et le 

résultat (ou la note) obtenu lors de l’évaluation est N. Ainsi, le couple 

(W1,1; N1,1) représente le poids et l’évaluation (la note) du nœud T1,1.  

– Les évaluations ne sont effectuées que pour les nœuds terminaux de la 

hiérarchie. Pour calculer la valeur de l’évaluation d’un sous domaine ou 
d’un domaine, il suffit de calculer la somme pondérée des nœuds terminaux 

associés au domaine ou au sous-domaine. Ainsi, pour le domaine D1 dont le 

poids est W1, la note obtenue est égale à W1,1 * N1,1 + W1,2 * N1,2. On 

procède ainsi en remontant la hiérarchie jusqu’à la racine.  

 
Figure 5. Analyse hiérarchique multicritères 
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La procédure d’évaluation comprend donc les phases suivantes : 

– Pour chaque nœud de la hiérarchie, à l’exclusion de la racine, l’évaluateur 
indique l’importance de chaque critère. Cela peut être fait sur une base 
purement subjective en langage naturel. Ces pondérations sont ensuite 

transformées en des poids prenant des valeurs numériques, en s’assurant 
que la somme des poids des critères de chaque niveau de la hiérarchie est 

égale à 1. 

– Nous procédons ensuite à l’évaluation proprement dite de chaque critère se 
trouvant sur les nœuds terminaux de la hiérarchie. Certains critères sont 

évalués de manière quantitative, essentiellement numérique. D’autres 
critères font l’objet d’une évaluation qualitative. Celle-ci est transformée en 

évaluation numérique en appliquant une échelle de correspondance. 

– Puis nous évaluons la valeur de tous les autres nœuds inclus la racine de 

l’arborescence en procédant au calcul de la somme pondérée. 

Bien que cela ne soit pas l’objectif de l’approche multifacette, la consolidation 

des vues, si elle est souhaitée par l’entreprise, est aisée à obtenir. Il suffit d’affecter 
un poids relatif à chaque partie prenante, d’y associer l’évaluation globale obtenue 
pour chacune d’entre elles et d’appliquer la procédure d’évaluation décrite plus haut. 
Il est possible d’envisager une évaluation semi-automatique du fait de la structure et 

des propriétés de l’arborescence hiérarchique multi critères. Toutefois, la 
transformation des évaluations qualitatives en valeurs numériques nécessite un 

traitement du langage naturel, ce qui rend l’opération plus difficile. 

4. Application  

Il s’agit d’une entreprise européenne de chimie de plus de 14000 employés. Ses 

produits améliorent la qualité, les fonctionnalités et l’apparence des plastiques.  Ses 
marchés se répartissent dans 120 pays avec une présence forte en Europe et en 

Amérique du Nord. Le secteur d’activité est très compétitif du fait du coût de 

l’énergie et des matières premières. Une pression importante s’exerce sur les prix de 
ventes. Ceci nécessite une politique de support, en particulier à ces activités de 

vente. 

L’entreprise a créé un concept de définition de produit pour décrire la 

composition de celui-ci en fonction des substances utilisées, de leur pays d’origine, 
afin de garantir la conformité aux exigences légales et réglementaires ainsi que la 

traçabilité et l’auditabilité du produit tout au long de son cycle de vie. 

La stratégie de l’entreprise est fondée sur l’excellence opérationnelle. Les 
objectifs détaillés sont au nombre de quatre : optimisation des coûts, amélioration de 

l’efficience, accroissement de la transparence et renforcement de la profitabilité. Le 

concept de produit, bien que très original et très élaboré, n’a pas été contrôlé par un 
processus de management des données maîtres (MDM). Un audit de cette situation a 

fait ressortir plusieurs éléments : 1) une mauvaise qualité des données maîtres, 2) 

une incapacité à faire face aux enjeux et aux exigences métiers, 3) un manque de 
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traçabilité des modifications de données, 4) un niveau important d’activités 
manuelles consommatrices de temps pour nettoyer les données, 5) un niveau élevé 

de duplication des données maîtres, 6) des données manquantes, 7) une difficulté 

pour trouver les bonnes informations pour la décision.  

Sur la base de cet audit, nous avons procédé à l’évaluation de la gouvernance de 
ces données maîtres à l’aide de la hiérarchie dédiée au management. Nous 

présentons ci-dessous notre analyse de cette situation en mentionnant entre 

parenthèses le critère correspondant. Le but d’excellence opérationnelle ne semble 
pas atteint du fait que la gouvernance des données maîtres ne permet pas aux 

décideurs de réaliser les tâches qui leur incombent (réponse aux questions critiques). 

Les éléments dont nous disposons sur la qualité des données nous amènent à 

conclure qu’en l’état, les données ne permettent pas d’assurer une décision de 
qualité (qualité de la décision). L’excellence opérationnelle ciblée par l’entreprise 
n’est pas atteinte totalement (efficacité). Les problèmes de qualité mentionnés lors 

de l’audit et leur impact sur la prise de décision éloignent l’entreprise de son but 
(validité). Nous ne disposons pas d’information sur le coût de la gouvernance et, par 
là-même, nous ne pouvons évaluer ni l’utilité ni la faisabilité économique.  Il 

semble, de plus, que les différentes parties prenantes n’ont pas intégré la 
gouvernance des données maîtres dans leur pratique quotidienne (faisabilité 

opérationnelle). La politique définie dans cette entreprise est limitée aux données 

maîtres et ne couvre donc pas toutes les dimensions de la gouvernance de 

l’information (généralité). Malgré l’imperfection de la gouvernance mise en place, 

les données maîtres sont à la disposition des parties prenantes (effet sur 

l’organisation). En revanche, les problèmes mentionnés engendrent un 

dysfonctionnement des flux (effet sur les flux d’information). La mise en place de 

l’audit traduit une prise de conscience tardive du management (implication du 

management). A l’inverse, le niveau modéré de gouvernance a l’avantage de ne pas 
générer d’efforts de bord (absence d’effets secondaires). Une pleine exploitation de 

notre approche consisterait à enrichir cette analyse en affectant, d’une part, des poids 

aux différents critères et, d’autre part, des notes traduisant l’évaluation qualitative 

relatée ci-dessus. Pour des raisons d’espace, nous ne pouvons pas présenter 
l’application de l’approche aux autres parties prenantes (équipe de gouvernance de 
l’information et groupes fonctionnels). Néanmoins, cet exercice d’application de 

notre approche nous a permis de mesurer la richesse des éléments à évaluer, laquelle 

conduit à un processus fastidieux nécessitant un effort conséquent tant au niveau de 

l’équipe d’audit qu’au sein des parties prenantes impliquées dans l’opération. 

5. Conclusion et recherches futures 

La gouvernance de l’information constitue un enjeu primordial pour les 
entreprises. Sa mise en œuvre est coûteuse et peut impacter positivement ou 
négativement les processus métiers de l’entreprise et sa profitabilité. Nous avons 
présenté dans cet article une démarche d’évaluation de cette gouvernance qui prend 
en compte différents points de vue (management de l’entreprise, équipe de 
gouvernance de l’information, entités métiers, etc.) d’une part et différents critères 
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(efficacité, efficience, fiabilité, performance, etc.) d’autre part. L’organisation des 
critères obéit à la théorie des systèmes. Un cas simplifié illustre la démarche.  

Nos recherches futures porteront sur la validation de l’approche en l’appliquant 
dans des conditions réelles et dans plusieurs contextes. Des hiérarchies spécifiques 

pour d’autres parties prenantes (Direction des systèmes d’information, Services 
juridiques) et par secteur d’activité (secteur public, entreprise fournisseur de 
données, secteur bancaire, etc.) seront aussi étudiées. Un prototype de support de 

l’approche sera développé pour faciliter cette validation. Nous utiliserons ensuite 

cette hiérarchie pour construire une démarche structurée d’audit de la gouvernance 
de l’information pour les entreprises et organisations. 
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RÉSUMÉ. Pour faciliter la saisie et la gestion des données de recherche, le laboratoire Écosys-
tèmes Aquatiques et Changements Globaux d’Irstea a développé plusieurs logiciels ces cinq
dernières années. Dix d’entre eux ont été étudiés pour répondre à deux questions : est-il pos-
sible de déterminer le temps de développement nécessaire à partir d’un indicateur simple, et
quel délai faut-il prévoir avant que le logiciel puisse être considéré comme achevé ?

Le temps de développement peut être corrélé au nombre de tables de la base de données rela-
tionnelle sous-jacente. Quant au délai nécessaire pour achever un logiciel, il s’établit aux alen-
tours de 22 mois à partir de la mise en production de la première version, pour tenir compte
des évolutions liées à la prise en main de celui-ci. Cela implique de maintenir des ressources
disponibles pendant toute cette période pour assurer la réussite du projet.

ABSTRACT. To facilitate the input and management of research data, the Irstea Aquatic Ecosys-
tems and Global Changes laboratory has developed several software packages over the last five
years. Ten of them were studied to answer two questions: is it possible to determine the deve-
lopment time required from a simple indicator, and how long should it take before the software
can be considered as complete?

The development time can be correlated with the number of tables in the underlying relational
database. As for the time required to complete a software, it is established around 22 months
from the start of production of the first version. This time is necessary to take into account
changes induced by the handling of it. It implies to maintain available resources throughout
this period to ensure a successful project.

MOTS-CLÉS : logiciel, développement, maturité, coût

KEYWORDS: software, conception, maturity, cost
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1. Introduction

Pour mener leurs travaux, les laboratoires de recherche peuvent organiser des cam-
pagnes de collecte de données, que celles-ci soient physiques (récolte d’échantillons)
ou immatérielles (données issues de capteurs, observations, interviews, etc.). Le sto-
ckage de celles-ci dans les environnements numériques s’appuie de plus en plus sur
les systèmes de gestion de bases de données.

Les saisies manuelles sont souvent fastidieuses et sujettes à de nombreuses er-
reurs. Dans les feuilles de calcul, on estime que 50 % d’entre elles contiennent des
erreurs, et que le nombre de cellules erronées est de l’ordre de 1 à 2 % (Panko, 2008).
De plus, l’absence de contrôle des types de données amène souvent à mélanger des
données numériques avec du texte dans la même colonne, soit involontairement (mau-
vaise codification d’une date), soit volontairement pour exprimer une préoccupation
ou remplacer une valeur discrète par un intervalle. L’exploitation de ces informations
avec des outils de traitement automatique n’en est que plus difficile.

Le recours à des logiciels de saisie dédiés, qui intègrent des contrôles de cohé-
rence et garantissent le typage des données, est souvent une solution judicieuse, dès
lors que la collecte est répétitive (campagnes de récolte étalées sur plusieurs mois ou
années, par des opérateurs internes ou externes, etc.) et justifie le temps passé à leur
conception. Ces logiciels sont le plus souvent développés avec des interfaces web,
mais peuvent également être écrits pour fonctionner en mode autonome, dans des
zones où le réseau Internet ne peut être garanti.

L’unité de recherche Écosystèmes Aquatiques et Changements Globaux d’Irstea
a mis en place depuis plusieurs années une dizaine de logiciels dédiés à l’acquisition
des données collectées ou à leur gestion. Le code de certains de ces logiciels a été ou-
vert et mis à la disposition de la communauté scientifique. Ils ont été réalisés par une
seule personne (administrateur de bases de données, développeur d’applications, an-
cien administrateur de systèmes d’informations), qui s’est appuyée sur des méthodes
de développement basées sur les principes du manifeste Agile (Beck et al., 2001).

1.1. Durée de mise au point du logiciel

Dans le développement traditionnel ou cycle en V (Forsberg, Mooz, 1998), le ca-
hier des charges est rédigé et transmis à l’équipe de développement. La vérification
de la conformité du logiciel s’effectue en comparant les fonctionnalités produites avec
celles demandées.

Dans le développement Agile, les spécifications du logiciel sont élaborées au fur
et à mesure que les premiers modules sont livrés. Entre la livraison de la première
version opérationnelle et le moment où le logiciel peut être considéré comme achevé,
il peut s’écouler plusieurs mois. Ce délai est nécessaire pour que le « client » puisse
le découvrir, le faire évoluer pour qu’il réponde parfaitement à ses besoins, et enfin
se l’approprier pour pouvoir l’utiliser. Ce processus d’appropriation a été modélisé en
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trois phases : la découverte de la technologie, l’exploration, l’évaluation et l’adaptation
et enfin l’utilisation proprement dite (figure 1) (Mendoza et al., 2010).

Figure 1. Les phases d’appropriation d’un logiciel (modifié d’après Mendoza et al.).
La première phase correspond à l’élaboration de la première version du logiciel, la
seconde à son adaptation pour la rendre totalement utilisable et corriger les bogues
de programmation. La dernière phase, dite de maintenance évolutive, est celle de son

utilisation en routine.

La phase de découverte permet de définir les contours techniques (application web
ou client lourd embarqué, par exemple), mais également le périmètre de ce qui va être
informatisé. Elle s’achève par la livraison de la première version utilisable.

La phase d’exploration est celle de l’adaptation. Elle comprend plusieurs étapes,
comme le signalement des erreurs de programmation, la demande d’ajout de nouvelles
fonctionnalités au fur et à mesure de la prise en main ou des évolutions ergonomiques.
Compte-tenu du processus itératif de conception, elle peut s’étaler sur plusieurs mois,
même si chaque version peut ne nécessiter que quelques jours de travail : les utilisa-
teurs, en raison de leurs multiples activités et du délai nécessaire au processus cognitif
d’appropriation, ont besoin de temps pour réaliser l’évaluation et exprimer leurs be-
soins complémentaires. C’est d’autant plus vrai dans les petites sociétés informatiques
(Sánchez-Gordón, O’Connor, 2016), où répondre au besoin du client est vital, et où
l’absence quasi-totale de cahier des charges impose une adaptation permanente. Le
travail de développement dans un laboratoire de recherche peut s’apparenter à celui
d’une petite société : il est rare de passer du temps à formaliser des processus s’il n’est
pas nécessaire de le faire.

Enfin, la phase d’utilisation commence quand le logiciel est considéré comme ma-
ture. Il est alors utilisé en routine, et les évolutions, plus rares, sont dépendantes soit
de la découverte tardive de bogues, soit de modifications dans les processus de ges-
tion des données, soit de l’évolution des technologies utilisées (montées de version
des frameworks, correctifs de sécurité, etc.).

La durée de la seconde phase est primordiale à connaître : même si elle nécessite
peu de travaux, elle durera probablement plusieurs mois et est nécessaire pour mettre
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au point le logiciel. Si les ressources ne sont pas disponibles pendant cette phase, le
risque d’abandon du projet est grand faute de pouvoir l’adapter à la demande réelle.

1.2. Charge de travail

Un autre critère important avant de démarrer le développement d’un logiciel est
celui de l’estimation de la charge de travail qui sera nécessaire.

Elle devrait être réalisée au plus tôt après le démarrage du projet, mais nécessite
toutefois un certain recul. Pour la déterminer, deux approches sont en général utili-
sées : soit une estimation « à dire d’expert », soit l’utilisation d’une méthode de calcul
formalisée. Jørgensen et al. (2009) ont estimé qu’il était probablement plus approprié
de mixer les deux approches (même si l’une ou l’autre, dans certains cas, pouvait être
plus adaptée), en utilisant une méthode de calcul et en la pondérant avec le regard d’un
expert.

L’estimation du temps passé sur un projet de développement a largement été étu-
dié. Papatheocharous et al. (2017) ont travaillé à la caractérisation des différentes
phases (planification, développement, test, etc.). Al-Sabbagh et Gren (2018) se sont
intéressés, quant à eux, à la relation entre la maturité de l’équipe et sa vitesse de dé-
veloppement. Si, depuis Boehm et al. (1995) et la création de la méthode COCOMO,
le nombre de lignes produites reste une référence pour inférer le temps de réalisa-
tion, la manière de prédire ce nombre de lignes s’oriente de plus en plus vers l’at-
tribution de points selon la complexité des tâches à réaliser, que ce soit à partir des
cas d’utilisation produits en UML (Unified Model Language : http://www.uml.org/)
(Clemmons, 2006 ; Usman et al., 2014), ou des story points (Coelho, Basu, 2012),
largement utilisés lors des développements réalisés selon l’Extreme Programming
(https://www.agilealliance.org/glossary/xp/). Sampaio et al. (2010) se sont intéressés,
quant à eux, aux facteurs de productivité et aux stratégies à mettre en œuvre pour les
maximiser et limiter les facteurs défavorables. En s’appuyant sur la théorie analytique
de l’investissement dans le projet (Chen, 2006), Liu et al. (2015) ont démontré la re-
lation dynamique entre la durée du projet, son niveau d’incertitude, son coût initial et
sa productivité.

Tous les indicateurs proposés sont basés sur la quantification formelle des besoins :
cas d’utilisations, story points, calcul du nombre de lignes, etc., et le recours à des
métriques adaptées est un préalable obligatoire. Elles nécessitent une analyse complète
des besoins selon certains formalismes (cas d’utilisation, par exemple). Cette étape est
rarement réalisée pour des logiciels de petite taille.

Lors de la création d’une application de gestion de données, la conceptualisation
de la base de données en est une des premières étapes. Le postulat est de considérer
que les traitements prévus induisent la structure de la base de données sous-jacente,
et que la structure de celle-ci est (ou sera) le reflet des processus informatisés. Nous
avons choisi d’étudier s’il existait une relation entre la structure de la base de données
et le temps passé.
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Les bases de données relationnelles sont composées principalement de tables, qui
sont reliées par des contraintes d’intégrité et sur lesquelles sont définis des index. Des
méthodes de calcul de leur complexité ont été proposées (Calero et al., 2001 ; Pav-
lic et al., 2008). Elles s’appuient sur divers indicateurs comme le nombre d’attributs,
le nombre de clés étrangères, le nombre d’index, etc. Toutefois, il n’est pas sûr que
ces indicateurs soient pertinents pour définir le temps nécessaire à la réalisation d’un
logiciel, ils renseignent surtout sur la complexité intrinsèque de celles-ci. Par contre,
le nombre de tables, qui sont des regroupements logiques d’informations, pourrait
permettre d’appréhender la complexité du logiciel. Celui-ci propose en général di-
vers interfaces qui permettent de consulter ou de manipuler les informations qu’elles
contiennent, et celles-ci sont en général conçues pour « coller » à la structure de la
base de données sous-jacente (à une table correspond fréquemment une interface de
saisie dédiée).

Lors des développements réalisés selon des méthodes agiles, l’ensemble des fonc-
tionnalités qui seront fournies ne sont en général pas connues initialement. C’est au
cours des différentes itérations qu’elles seront exprimées. Toutefois, au moment du
lancement du projet, le commanditaire a déjà une idée assez précise de ce qu’il attend.
Si des cas d’utilisation peuvent alors être décrits, ils reflètent en général assez mal
la complexité sous-jacente. La nature des données manipulées, tant en entrée qu’en
sortie, va influer fortement sur le codage nécessaire.

Notre postulat est de considérer que le nombre de tables nécessaires pour représen-
ter et traiter l’information peut être un indicateur pertinent d’estimation du temps de
réalisation d’un logiciel. En effet, entre une structure de données en deux dimensions
(un tableau) et des structures plus complexes nécessitant de recourir à plusieurs tables
pour les représenter, la charge de travail ne sera pas identique : des écrans de saisie
supplémentaires seront nécessaires, des traitements de contrôle ajoutés, la documen-
tation technique sera plus volumineuse, etc. Lors des études préalables, les données
disponibles et celles qui sont attendues sont répertoriées, et c’est en fonction de celles-
ci que la structure de la base de données va être construite, avant le codage proprement
dit. Cette structure peut être issue d’une modélisation en classes (on ne retiendra alors
que les classes persistantes qui pourront être couplées avec les tables de la base de
données), ou directement depuis un modèle logique, qu’il soit complet (avec tous les
attributs) ou non. Estimer la volumétrie du développement à partir du nombre de tables
serait, dans ce contexte, assez simple à mettre en œuvre, et n’a guère fait l’objet de
travaux à ce jour.

Nous avons cherché à répondre à deux questions :

– est-il possible d’estimer a priori le temps de travail qui sera nécessaire pour
réaliser un logiciel en se basant sur le nombre de tables présentes dans la base de
données relationnelle sous-jacente?

– compte-tenu du processus de développement basé sur les principes du manifeste
Agile, quelle durée faut-il prévoir pour qu’un logiciel soit considéré comme stable et
ne fasse plus l’objet que d’opérations de maintenance techniques ou fonctionnelles ?
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2. Méthodologie

2.1. Logiciels étudiés

En cinq ans, le laboratoire EABX a créé plusieurs logiciels permettant la saisie ou
la gestion des données acquises sur le terrain. Nous en avons retenu dix suffisamment
aboutis pour cette étude. La plupart ont été conçus pour fonctionner avec une interface
Web et ont été écrits en PHP/HTML. Trois d’entre eux ont été écrits en Java avec
une interface native écrite avec le composant Swing de Java (https://fr.wikipedia.org/
wiki/Swing_(Java)), deux parce qu’ils devaient fonctionner en mode autonome (pas
de connexion Web possible), et le dernier parce qu’il était destiné à des opérateurs et
devait être facile à installer dans un poste de travail. La liste des logiciels retenus dans
cette étude est décrite dans le tableau 1.

Tableau 1. Liste des logiciels créés

Nom Description Langage
utilisé

Sturwild Enregistrement des déclarations de captures
accidentelles d’esturgeon d’Europe

PHP/HTML

Sturio Gestion de la station d’élevage des esturgeons
d’Europe

PHP/HTML

Sturatj Enregistrement des captures scientifiques
d’esturgeon d’Europe dans l’estuaire de la
Gironde

Java

Pometweb Enregistrement des relevés de pêche effectués
dans le cadre du calcul de l’indicateur DCE
pour les estuaires

PHP/HTML

Transect-php Suivi des pêches scientifiques réalisées au
droit de la centrale nucléaire du Blayais

PHP/HTML

TransectJ Logiciel complémentaire du précédent,
permettant de saisir les paramètres
physico-chimiques et techniques de la pêche
directement sur le bateau

Java

Otolithe Logiciel de lecture des pièces calcifiées de
poissons

PHP/HTML

Alisma Saisie des relevés floristiques effectués dans le
cadre de l’indicateur DCE pour les cours d’eau

Java

Collec-
science

Enregistrement et gestion des échantillons
scientifiques

PHP/HTML

Usact Données d’enquêtes sociologiques concernant
les conflits d’usage

PHP/HTML

Trois logiciels ont eu leur code source publié : Alisma (https://github.com/Irstea/
alisma), Collec-Science (https://github.com/Irstea/collec) et Otolithe (https://github
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.com/Irstea/otolithe). Les codes des autres programmes sont disponibles dans une
forge interne à Irstea.

Les logiciels Web permettent d’alimenter une base de données relationnelle Post-
greSQL (https://www.postgresql.org/), et ceux écrits en Java fonctionnent avec une
base de données HSQLDB (http://hsqldb.org/), dont le moteur a la particularité d’être
également écrit en Java et ne nécessite pas d’installer des outils complémentaires dans
le poste de travail.

2.2. Données quantifiées

Le développeur a enregistré son temps de travail sur les différents projets en re-
courant au logiciel Hamster Time Tracker (https://github.com/projecthamster/). Il a
également utilisé GIT (https://git-scm.com/) pour gérer son code, et a identifié les
versions avec une numérotation à trois chiffres (Preston-Werner, 2013), qui permet
d’identifier les versions majeures (numérotées sur un ou deux chiffres) des versions
correctives (numérotées sur trois chiffres).

Le délai nécessaire à la mise au point du logiciel a été estimé en calculant le
nombre de jours calendaires entre la première version mise en production et la ver-
sion considérée à dire d’expert comme stable.

L’ensemble de ces données est récapitulé dans le tableau 2.
Tableau 2. Détails des logiciels créés

Nom Nbre
de

lignes
de

code

Nbre
de

tables

Nbre de
versions

ma-
jeures

Nbre de
versions
totales

Nbre
d’heures

pas-
sées

Durée
calendaire
(en jours)
de mise au
point de la

version
stable

Sturwild 6811 21 2 7 139 680
Sturio 28587 103 8 31 491 685
Sturatj 17161 30 3 10 311 645
Pometweb 8401 22 6 9 171 679
Transect-php 6942 27 6 20 193 516
TransectJ 5623 9 3 7 102 454
Otolithe 7573 15 6 12 239 729
Alisma 16786 22 3 7 326 395
Collec-science 16898 31 6 23 596 701
Usact 10737 73 2 6 114 275

Le nombre de lignes de code ne prend en compte que le code spécifique à l’ap-
plication, c’est à dire sans le code du framework. Il s’agit d’un nombre estimatif,
qui peut différer selon les règles de formatage du texte implémentées dans les ou-
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tils de conception (retour ou non à la ligne lors de la description de tableaux, règles
de mise en forme des commentaires, etc.). Le framework PHP (https://github.com/
equinton/prototypephp) est identique pour toutes les applications. Les logiciels Java
ont été construits avec la même architecture technique sous-jacente. Le nombre de
tables des bases de données qui sont alimentées par les logiciels a été comptabilisé,
sans discriminer les tables de référence 1 des autres. Le nombre des versions a été cal-
culé en recherchant les étiquettes (tag) positionnées dans le dépôt de code. Le nombre
d’heures a été extrait des heures enregistrées dans Hamster Time Tracker. Ce temps in-
clut le développement, les réunions internes et la reprise éventuelle des données pour
alimenter la base de données. Concernant le logiciel Collec-Science, celui-ci a fait
l’apport de développements réalisés par des tiers pour intégrer de nouvelles fonction-
nalités (gestion des méta-données, mécanisme de traduction pour supporter plusieurs
langues notamment) ou améliorer certains aspects du logiciel. Le temps qu’ils y ont
consacré n’a pas été intégré dans les calculs. Toutefois, le code réalisé est relativement
minime en taille par rapport à l’ensemble de l’application, même s’il a pu être décisif
dans la conception globale du produit.

Les logiciels ont été élaborés sur un laps de temps de 5 ans (figure 2). Le logiciel
Alisma se distingue par une période d’écriture de la première version stable exception-
nellement longue comparée aux autres applications, en raison d’une indisponibilité
des scientifiques chargés de réaliser les tests initiaux.

Enfin, les logiciels Otolithe, Alisma et Collec-Science sont diffusés en dehors du
laboratoire et sont disponibles depuis Internet. Ils ont fait l’objet de travaux complé-
mentaires, comme le dépôt à l’Agence de Protection des Programmes ou la rédaction
de documentations techniques complémentaires, voire la création d’un site Web pour
Collec-Science.

3. Résultats

3.1. Calcul de la charge de travail

Parmi les dix logiciels analysés, trois ont été développés en Java et sept en
PHP/Html. Trois d’entre eux ont fait l’objet de travaux complémentaires pour être
diffusés : Alisma (Java), Collec-Science et Otolithe (PHP).

Il est probable qu’un logiciel plus complexe nécessite plus de temps à être réaliser.
Nous disposons de plusieurs métriques : le temps passé quantifié en heures, le nombre
de lignes de code, le nombre de tables de la base de données sous-jacente et le nombre
de versions produites.

1. Tables dont les valeurs évoluent peu et qui permettent d’alimenter les listes de sélection : taxons, sexe
des animaux, etc.
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Figure 2. Calendrier de création des logiciels.
La partie basse de chaque ligne correspond à la période d’élaboration de la

première version opérationnelle, la partie haute à la période de mise au point de la
version stabilisée (cf. § 3.2). Le calendrier a été élaboré à partir du logiciel de

gestion de code, et n’intègre pas les travaux préparatoires ou de création de la base
de données précédant le début du codage.

3.1.1. Nombre d’heures rapportées au nombre de lignes de code

Nous avons d’abord analysé la vitesse de création du code, en calculant le nombre
de lignes générées par heure (figure 3).

Pour la plupart des logiciels, la valeur est relativement proche (médiane de 51,5
lignes par heure pour les six logiciels aux centre du graphique).

Quatre logiciels ont des valeurs différentes. La productivité pour Usact est net-
tement plus importante (94 lignes par heure). Il s’agit d’un logiciel composé d’un
nombre important de tables (73), mais qui sont toutes organisées sur le même modèle
(règles de nommage et structuration identique des tables) : des copier-coller du code
ou des opérations de factorisation ont permis d’accélérer largement le codage. Les tra-
vaux concernant Transect-php intègrent deux modules complexes : l’intégration des
données issues de TransectJ, et la mise au point d’une interface de saisie adaptée à
l’enregistrement des mesures réalisées en laboratoire. En ce qui concerne Otolithe,
ce logiciel intègre un module écrit en Javascript qui permet de positionner des points
sur une photo. La mise au point de ce module a été relativement longue, et justifie un
temps passé plus important. Enfin, le logiciel Collec-Science intègre de nombreuses
fonctionnalités avancées (lecture de codes-barres, gestion de méta-données, etc.) qui
ont également été complexes à mettre au point. Ce logiciel a en outre été diffusé large-
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Figure 3. Nombre de lignes de code produites en une heure.
La médiane vaut 51,5.

ment, et de nombreuses tâches annexes se sont rajoutées au temps de développement
(rédaction de documentation technique, création d’un site Web, etc.).

Le nombre de lignes par heure peut être utilisé pour déterminer a posteriori si un
logiciel a été plus ou moins complexe à produire, étant entendu que cette complexité
peut être liée soit à un nombre de tâches annexes plus important, soit à des processus
plus difficiles à coder.

3.1.2. Estimation du temps nécessaire à partir du nombre de tables

Le nombre de lignes de code rapporté au temps passé permet d’identifier les logi-
ciels « classiques » de ceux qui sont plus consommateurs de temps. Mais l’estimation
du nombre de lignes est complexe à mener, notamment dans les conceptions de type
Agile : le dossier d’analyse n’est souvent que partiel et ne permet pas de disposer des
métriques nécessaires pour ce calcul.

L’indicateur qui semble le plus facilement mobilisable pour estimer le temps né-
cessaire à la création d’un logiciel est le nombre de tables présentes dans la base de
données. Nous avons vu précédemment que le temps nécessaire pour produire des
lignes de code est assez constant d’un logiciel à l’autre.

La figure 4 permet de comparer le nombre de lignes produites par table et le
nombre d’heures passées par table.

Elle permet de mettre en évidence plusieurs points.
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Figure 4. Nombre de lignes de code rapportées au nombre de tables.

D’une part, le nombre de lignes de code produit par table est plus important en
Java qu’en Php (plus de 70 % de lignes en plus). Si trois logiciels se distinguent avec
un nombre de lignes de code plus important (Collec-Science, Otolithe et Alisma), ils
ont fait l’objet de fonctionnalités complémentaires, comme l’impression d’étiquettes
et la lecture de codes-barres, la gestion de méta-données pour le premier, la gestion du
positionnement de points sur des photos pour le second, et le calcul d’un indicateur
par interrogation d’un service Web et l’ajout de fonctions d’exportation évoluées pour
le troisième.

D’autre part, le temps nécessaire pour produire le logiciel rapporté au nombre de
tables est assez constant pour un même langage de programmation. Les trois valeurs
maximales (Otolithe, Collec-Science et Alisma) représentent l’effort nécessaire pour
mettre au point les logiciels complexes, qui imposaient la mise place de solutions
innovantes.

Le cas du logiciel Usact est particulier. S’il présente un nombre de lignes par table
anormalement faible, c’est lié à la structure même de la base de données. Celle-ci est
composée de 73 tables, mais la plupart d’entre elles ont des structures similaires. Dans
les logiciels modernes, l’accès aux données stockées dans la base de données s’effec-
tue par l’intermédiaire de classes dédiées qui encapsulent les différents accès (lecture,
écriture, etc.). Elles sont souvent décrites sous le terme d’ORM : Object Relational
mapping. Dans le cas du logiciel Usact, en raison de la conception générique du code
produit pour gérer les tables de paramètres, le nombre de classes relevant du mapping
de tables est de 30, soit une valeur significativement inférieure au nombre total de
tables. En utilisant ce chiffre, le ratio du nombre de lignes par table se retrouve dans
la moyenne des autres applications. Ainsi, si le nombre de tables est un indicateur
facilement mobilisable, il ne semble être qu’une approximation du nombre de classes
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ORM utilisées dans l’application. Ces deux chiffres sont très proches dans la plupart
des cas, mais si les caractéristiques de la base de données et les méthodes de program-
mation l’imposent, il pourrait être utilement remplacé par le nombre de classes ORM
générées.

Un biais dans ces estimations pourrait être lié à la capitalisation de l’expérience
par le développeur : certains mécanismes mis au point pour un logiciel pourraient
être utilisés dans d’autres, ce qui entraînerait un gain de temps lors de l’écriture des
logiciels les plus récents. Après analyse, seul le logiciel Collec-Science a bénéficié de
la mise au point de nouvelles fonctionnalités issues d’autres logiciels. On ne peut pas
considérer que ce biais soit pertinent dans ce contexte.

À partir des éléments recueillis, il est possible d’envisager un indicateur simple de
calcul du temps nécessaire, basé sur le nombre de tables (ou de classes ORM implé-
mentées dans l’application) :

t = N × ELC

ou N est le nombre de tables ou de classes ORM, et ELC un indicateur de com-
plexité, composé de (E) : la vitesse intrinsèque de développement de l’équipe ou du
développeur (expérience, gestion interne, organisation, etc.), (L) : du langage cible, et
(C) : de la complexité intrinsèque liée du logiciel.

Les valeurs de E et de C sont difficiles à estimer. Il existe des indicateurs qui per-
mettent de définir la complexité intrinsèque du code, comme l’indicateur « Cognitive
complexity » (CC) (Campbell, 2018), qui compte notamment le nombre d’imbrica-
tions dans le code, et qui est calculé automatiquement notamment par SonarQube
(https://sonarcloud.io). Nous avons cherché à savoir si la complexité ressentie, c’est
à dire liée à la mise au point de nouveaux processus de traitement des informations,
pouvait être corrélée à CC. Pour cela, les valeurs de E, L et C ont été empiriquement
estimées, puis la valeur de CC a été calculée à partir de SonarQube. Comme il s’agit
d’une valeur absolue, elle a été ramenée au nombre de tables de la base de données,
pour permettre les comparaisons. Les résultats sont présentés dans le tableau 3.

La relation entre le facteur de complexité et le cognitive complexity divisé par le
nombre de tables a été reportée dans la figure 5. Hormis pour Collec-Science, les
valeurs sont très proches.

On peut ainsi considérer que l’estimation de E pour une équipe de développement
pourrait être réalisée en se basant sur l’indicateur Cognitive complexity calculé sur ses
productions précédentes, dès lors que l’on connaît le temps passé sur chaque projet et
le langage utilisé.

L’approche présentée ici permet de définir, a posteriori, la vitesse intrinsèque de
développement d’une équipe, résultat à la fois de son organisation, de ses compé-
tences propres, de son implication, etc. Elle ne règle pas la difficulté d’estimation de
la complexité du logiciel à écrire, qui est réalisée souvent de manière empirique à
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Tableau 3. Simulation d’utilisation de l’indicateur sur le jeu de données
E : vitesse intrinsèque de développement, L : coefficient lié au langage, C : facteur de

complexité, t : temps calculé,
CCt : Cognitive complexity divisé par le nombre de tables

Logiciel Nb
tables

Nb
heures

E L C t (en
heures)

écart
d’esti-
mation

du
temps

CCt

Usact 73 114 7 1 0,2 102 -10 % 17
Transect-php 27 193 7 1 1 189 -2 % 90
Sturio 103 491 7 1 0,7 504 3 % 33
Sturwild 21 139 7 1 1 105 6 % 66
Usact-ORM 30 114 7 1 0,5 105 -8 % 42
Pometweb 22 171 7 1 1 154 -10 % 75
Otolithe 15 239 7 1 2 210 -12 % 145
Collec-Science 31 596 7 1 3 651 9 % 105
SturatJ 30 311 7 1,5 1 315 1 % 43
TransectJ 9 102 7 1,5 1 94 -7 % 44
Alisma 22 326 7 1,5 1,5 346 6 % 81

Figure 5. Relation entre le facteur de complexité (C) et le cognitive complexity divisé
par le nombre de tables (CC/table)

« dire d’expert », ou en mobilisant des indicateurs basés sur des analyses plus fines,
comme les Story points (Coelho, Basu, 2012), par exemple, s’ils sont disponibles.
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L’autre inconnue, lors du démarrage d’un projet, tient à la difficulté à connaître
la structure totale de la base de données, et notamment dans les développements
agiles : sa structure est en général construite au fur et à mesure des sprints (en mé-
thode SCRUM) (Morien, 2005). Dans la pratique, même si le détail de la base de
données n’est pas encore connu dès le démarrage, la mise en place du projet implique
d’en avoir une vision assez globale. Si le modèle détaillé, avec toutes les colonnes né-
cessaires, n’est pas encore élaboré, les principales entités (tables ou objets persistants,
selon les méthodes d’analyse utilisées) sont définies lors des premiers travaux, et de-
vraient être suffisantes pour quantifier le nombre de tables, au moins pour les besoins
exprimés initialement.

Enfin, l’indicateur présenté ici ne peut fonctionner que pour les logiciels permet-
tant de manipuler les informations stockées dans des bases relationnelles. Toutefois,
compte-tenu du faible nombre de données, sa pertinence nécessiterait d’être testée
dans d’autres contextes.

3.2. Calcul de la durée nécessaire pour qu’un logiciel arrive à maturité

Pour estimer la durée de mise au point d’un logiciel, la durée calendaire entre
chaque version majeure a été étudiée (figure 6).

Figure 6. Durée entre chaque version majeure
Les courbes les plus longues correspondent aux logiciels les plus anciens.

Dès lors qu’aucune nouvelle fonctionnalité n’est rajoutée (pas de nouvelle version
majeure) pendant un laps de temps suffisamment important – environ 9 mois ici, le

logiciel est considéré comme stabilisé.
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Dès lors que la durée entre deux versions s’espace ou qu’une version majeure
a une durée de vie approximativement supérieure ou égale à neuf mois, le logiciel
est considéré comme stabilisé. Ce laps de temps a été déterminé à dire d’expert, en
analysant chaque logiciel et l’ensemble des versions produites. Tous les logiciels ayant
fait l’objet de modifications après la mise en production de la première version, aucun
logiciel n’a été considéré comme stable avant la sortie de la seconde.

Cette durée s’établit entre 275 et 729 jours, pour une moyenne de 609 jours (20
mois) et une médiane de 662 jours (22 mois) (figure 7).

Figure 7. Nombre de jours nécessaires pour qu’un logiciel puisse être considéré
comme mature.

Les logiciels Usact et Alisma se distinguent par des durées sensiblement plus
faibles par rapport aux autres. Cela peut s’expliquer par le fait qu’ils ont été conçus
à partir de logiciels déjà existants qui nécessitaient une réécriture (code non fonc-
tionnel ou écrit avec des technologies obsolètes principalement) : les besoins étaient
déjà connus et codés dans les outils précédents, et les utilisateurs n’ont eu besoin que
d’évolutions limitées après la mise en production de la première version. Le logiciel
TransectJ se caractérise par sa simplicité : il ne sert qu’à l’enregistrement de para-
mètres physico-chimiques lors d’opérations de pêche (un seul masque de saisie).

Six logiciels ont des valeurs très proches. En ne tenant pas compte des trois plus
faibles valeurs qui s’expliquent assez facilement, l’écart n’est que de 213 jours (7
mois) entre Transect-PHP et Otolithe. Il semble raisonnable de penser que la durée
nécessaire pour qu’un logiciel arrive à maturité s’établisse dans une fourchette entre
dix-huit mois et deux ans, hors logiciels très simples ou inscrits dans un processus de
recodage. Cette durée ne semble pas dépendante de de la prise en main du logiciel.
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Les différentes applications créées sont utilisées, pour la plupart, par des personnes
différentes, il n’y a pas d’effet lié à l’apprentissage de l’ergonomie. Il s’agit bien du
délai nécessaire à la phase d’appropriation, qui est indépendante également de l’équipe
de développement.

3.3. Discussion quant à la qualité des données

Le travail mené est empirique. Les temps de développement sont basés sur un
enregistrement « au fil de l’eau » des tâches réalisées. Il s’apparente largement aux
relevés réalisés par Todorovsky (1997 ; 2014), qui a calculé la répartition de ses tâches
universitaires tout au long de sa carrière, entre enseignement, travaux scientifiques,
tâches administratives, etc.

Le nombre de logiciels étudiés est faible, et ne permet pas des vérifications statis-
tiques sérieuses. Toutefois, les données ont une certaine cohérence. Les logiciels ont
été réalisés sur un laps de temps relativement court (5 ans), sans évolution ou rupture
technologique majeure. Ils ont été écrits par un seul développeur, ce qui limite les ef-
fets liés aux compétences disparates. Le temps de travail a été enregistré de la même
manière pour l’ensemble des logiciels, ce qui permet une comparaison longitudinale.
La plupart ont été conçus sur une période courte : les premières versions opération-
nelles de tous les logiciels ont été produites en trois ans. Toutefois, il reste global par
logiciel, les différentes tâches (analyse, codage, voire reprise des données, mise en
production, formation, etc.) n’ayant pas été comptabilisées individuellement : on en
est réduit à considérer que chaque tâche est proportionnellement identique quel que
soit le logiciel, ce qui est probablement inexact dans certains cas.

Enfin, les variations dans les résultats obtenus peuvent être expliqués et semblent
bien refléter la perception de la complexité de chaque logiciel.

4. Conclusions et perspectives

L’analyse du temps passé pour créer un logiciel s’est déroulée sur plusieurs axes.
Le premier consistait à vérifier s’il existait une corrélation entre le temps de déve-
loppement total et le nombre de lignes de code produites. Les valeurs de la plupart
des logiciels sont très proches et indépendantes du langage utilisé. Si un logiciel a été
codé plus rapidement (45 % plus vite), deux l’ont été plus lentement (écart de 75 %).
Ces écarts s’expliquent par la complexité intrinsèque du logiciel : dans le premier cas,
le code a largement été recopié d’un module à l’autre, la structure sous-jacente étant
très proche. Dans le second cas, des travaux complémentaires ont été nécessaires pour
mettre au point le code (positionnement de points sur une photo, gestion de codes 2D
et de méta-données notamment). Ainsi, le calcul du nombre d’heures par ligne de code
semble être un indicateur pertinent de la complexité d’un logiciel.

Les méthodes permettant d’estimer le temps global nécessaire pour coder une ap-
plication basées sur le nombre de lignes de code ne sont pas remises en question par
ces chiffres. Toutefois, leur réelle difficulté de mise en œuvre est liée à l’estimation a
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priori du nombre de lignes nécessaires. Toutes nécessitent une phase d’analyse pous-
sée, avec description soit des écrans à produire, soit des cas d’utilisation ou des User
Stories. En l’absence de ces informations, elles sont difficilement utilisables.

La productivité, lors de la conception de logiciels, est liée à de nombreux facteurs.
Plusieurs classifications ont été proposées (Liu et al., 2015). L’une se base sur trois
composantes principales : le logiciel lui-même à produire (réutilisabilité exigée, taille,
complexité), l’équipe de développement (expérience, motivation, management, etc.) et
le projet lui-même (langage de programmation, implication du client, etc.) (Sampaio
et al., 2010).

La difficulté, pour estimer ce temps dans les petites structures, tient au fait qu’il
n’existe pas ou peu d’indicateurs mobilisables facilement pour réaliser le calcul. En
nous basant sur le nombre de tables présentes dans la base de données, nous avons
montré qu’une certaine relation existait entre celles-ci et le temps global de dévelop-
pement. Toutefois, le nombre de tables ne permet pas de répondre à tous les cas de
figure. Il est possible que cette valeur soit une approximation du nombre de classes
ORM utilisées dans l’application, et que ce soit ce nombre qui soit le plus pertinent.
Un seul logiciel présentait un écart important entre ces deux chiffres : il serait intéres-
sant de vérifier si cette assertion se vérifie avec d’autres exemples.

Nous avons également cherché à savoir quelle durée était nécessaire pour mettre au
point un logiciel, c’est à dire à le rendre suffisamment adapté aux utilisateurs en terme
de fonctionnalités et d’ergonomie pour qu’ils puissent l’utiliser. Pour des logiciels
conçus ex nihilo, il faut compter environ entre dix-huit mois et deux ans après la mise
en production de la première version pour que les besoins d’évolutions s’espacent
et qu’ils puissent être considérés comme stabilisés. Les deux cas où cette valeur était
sensiblement plus faible correspondaient à des logiciels qui ont été refaits, les versions
initiales ayant servi de modèle (i. e. de cahier des charges).

Ce délai s’explique par la nécessité pour les utilisateurs de se projeter dans l’outil
créé, et c’est en manipulant les premières versions qu’ils peuvent définir leurs besoins
réels. Il est indépendant de l’apprentissage de l’ergonomie (les logiciels ciblaient des
utilisateurs différents), mais correspond probablement à un processus cognitif d’ap-
propriation des usages et d’adaptation des méthodes de travail à l’informatisation des
tâches. Une fois que les tâches évoluent en raison de l’informatisation, le logiciel est
amené à évoluer également pour répondre aux nouveaux processus. Cette approche est
pertinente pour les développements de type Agile : en accompagnant les utilisateurs
et en définissant avec eux leurs besoins au fur et à mesure de l’avancement du projet,
ceux-ci sont capables d’exprimer ce qu’ils en attendent.

Un des corollaires est qu’un projet nécessite un délai d’environ deux années pour
aboutir une fois la première version fournie : même si le temps de développement n’est
pas aussi important (il peut y avoir des périodes « creuses » avant que les utilisateurs
fassent remonter leurs demandes d’évolution), des ressources doivent rester dispo-
nibles pendant toute ce laps de temps pour répondre à la demande. Que le projet soit
développé en interne ou sous-traité, il est important d’intégrer ce délai dans la charge

INFORSID 2019 62



18 INFORSID 2019

de travail des développeurs ou dans le contrat de sous-traitance. Ainsi, le recrutement
ponctuel d’un développeur sur une période courte (trois à six mois par exemple), une
pratique assez répandue dans les laboratoires de recherche, ne serait pas suffisant pour
aboutir à un résultat satisfaisant. S’appuyer sur des équipes pérennes semble indispen-
sable, qu’elles soient internes à l’organisme, mutualisées, ou définies par contrat. Dans
ce dernier cas, des mécanismes d’appel d’offres pourraient s’appuyer sur la fourniture
d’unités de main d’œuvre, à utiliser durant une période de deux années par exemple.

Les résultats obtenus en analysant dix logiciels de gestion de données produits sur
une période de cinq années nécessiteraient d’être confrontés à d’autres pratiques, et
l’échantillon agrandi à d’autres laboratoires. La tentative d’estimation de la charge de
travail à partir du nombre de tables de la base de données semble prometteuse notam-
ment par sa simplicité de mise en œuvre. Elle nécessiterait toutefois d’être corroborée
par d’autres études.
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RÉSUMÉ. L’écosystème open source est marqué par un historique de rachats d’entreprises
pour  des  montants  parfois  très  élevés  (p.  ex.  34.109$  pour  Red  Hat  en  2018).  Cette
observation motive notre question de recherche : « comment estimer, dans les comptes d’une
entreprise,  la  qualité  et  la  valeur  d’un  actif  immatériel  ouvert  de  type  logiciel  open
source ? ». L’approche proposée, basée sur une méthode documentée d’évaluation des actifs
immatériels ainsi que sur un ensemble d’outils existants dédiés à l’évaluation des logiciels,
notamment  open  source,  propose  une  étape  de  notation  et  une  étape  d’estimation  de  la
valeur. Quatre types de capital associés au logiciel open source sont ici pris en compte  : le
capital technique (code source), le capital communautaire (contributions), le capital marque
et  le  capital  client  (performances  financières).  Nous  proposons  comme  résultat  une
architecture d’évaluation ainsi qu’un premier exemple d’application de la méthode.

ABSTRACT. The open source ecosystem is  marked by a history of  corporate  buybacks for
sometimes very high amounts (eg $ 34.10  for Red Hat in 2018). This observation motivates⁹

our research question: « how to estimate the quality  and value of  an open,  open source
software  type  intangible  asset  for  a  company? ».  The  proposed  approach,  based  on  a
documented method for evaluating intangible assets  as well  as on a set of  existing tools
dedicated to the evaluation of software, including open source software, proposes a step of
rating and a step of estimation of the value. Four types of capital associated with open source
software  are  taken  into  account:  technical  capital  (source  code),  community  capital
(contributions), brand capital and customer capital (financial performances). We propose an
evaluation architecture as well as a first example of application of the method.

Mots-clés : open source, évaluation, capital immatériel, cocomo, qualité.

KEYWORDS: open source, assessment, intangible capital, cocomo, quality.
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1. Introduction

Le concept d’open innovation, popularisé par les travaux de Chesbrough et al.
(2006), a suscité l’intérêt tant des chercheurs que des industriels. Les entreprises y
sont invitées à exploiter les innovations produites par des tierces parties (inputs) et à
valoriser  les  innovations  produites  à  l’intérieur  de  l’entreprise  (outputs),  pas
seulement au travers de la commercialisation de nouveaux produits mais aussi en
accordant des droits d’exploitation à des entreprises tierces  (p. ex. licences).  Ces
transactions supposent typiquement l’échange de droits de propriété intellectuelle (p.
ex. brevets). L’ouverture du processus d’innovation précède cependant les travaux
de Chesbrough. Les décennies précédentes ont en effet vu l’émergence du logiciel
libre  et  open  source (voir  l’Open  Source  Definition,  https://opensource.org/osd)
dans  le  domaine  logiciel.  Face  à  la  réalité  des  essaimages  tels  que  l’open data
(données) ou open hardware (biens manufacturés), Pénin (2011) a proposé un cadre,
appelé open source innovation, généralisant les principes de l’open source (logiciel)
et se distinguant de l’open innovation par le large partage des connaissances (p. ex.
code  source),  une  organisation  sans  hiérarchie  (développement)  et  une  régime
d’appropriabilité faible (licences). Cependant, West (2003) a montré que, même au
sein des processus  open source, des degrés d’ouverture différents étaient possibles
(p. ex. approches open parts ou partly open). Cette question du degré d’ouverture se
pose en dehors du secteur  open source (p. ex. co-création avec les utilisateurs) et
implique d’ailleurs des changements au niveau de l’usage des outils de propriété
intellectuelle.

Dans le  domaine logiciel,  l’open source est  l’objet  de recherches  depuis  une
quinzaine d’années, notamment sur les modèles d’affaires ou sur la gouvernance des
projets.  L’implication  croissante  des  entreprises  a  également  été  analysée  par
Fitzgerald  (2006).  Au  fil  des  années,  beaucoup  d’entreprises,  jeunes  pousses  ou
sociétés ayant pignon sur rue,  ont choisi d’investir dans l’open source : Netscape
(1998),  IBM  (2001),  Novell  (2003),  Sun  Microsystems  (2006),...  jusqu’au
retournement retentissant de Microsoft positionnant dès 2012 sa plate-forme cloud
Azure comme le plus grand cloud open source au monde ! Des rachats importants
d’entreprises  open source ont  également  eu lieu :  MySQL ($1 milliard),  Cygnus
Solutions ($674 millions),  JBoss ($350 millions)  ou Zimbra  ($350 millions).  Le
dernier  en date concerne la société Red Hat,  rachetée en 2018 par  IBM pour 34
milliards  de  dollars.  Ils  posent  en  particulier  la  question  des  méthodologies
permettant d’estimer la valeur d’une entreprise open source et des actifs associés. En
effet,  les  méthodologies  permettant  d’évaluer  la  valeur  d’un  logiciel  (p.  ex.
COCOMO et SQALE) ne suffisent pas, car elles ne mesurent, le plus souvent, que la
valeur de recréation (le temps de travail pour refaire le logiciel à l’identique), et ne
prennent pas en compte la dimension marchande (services, produits) du projet, qui
est au cœur du travail que nous souhaitons mener.  D’autre part, même pour évaluer
l’effort à réaliser par l’entreprise étudiée, il faut aussi tenir compte du fait que la
propriété du projet (p. ex. code source) est partagée avec d’autres contributeurs et
que donc l’entreprise n’a pas forcément à tout redévelopper.

D’un  point  de  vue  méthodologique,  l’intérêt  croissant  pour  la  question  de
l’évaluation des actifs immatériels ouverts (tels que les systèmes d’information, les
logiciels et les marques) et les solutions qui ont été proposées (Bonnet, 2011 ; Fustec
& Marois, 2006, 2016), rendent aujourd’hui possibles la réutilisation de certaines de
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ces  propositions  pour  la  création  d’une méthode outillée  d’évaluation  de  projets
open source.

2. Organisation de la recherche

Cet article présente un travail  préliminaire dont l’objectif  est de dessiner une
forme de micro-évaluation d’actifs immatériels ouverts. Il peut être vu comme une
proposition de développement d’une méthode simplifiée, permettant une estimation
rapide de la valeur et de la qualité d’un actif, qui peut, ensuite être complétée par
une approche plus précise, plus complète mais aussi plus complexe. Si le problème
adressé est multi-factoriel, le parti-pris adopté pour sa résolution consiste à réutiliser
et  intégrer  des  méthodologies  et  des  outils  existants en matière d’évaluation  des
logiciels. Dans ce premier essai, le type d’actif considéré est un logiciel open source.

Nous  chercherons  à  apporter  une  première  réponse  à  la  question  suivante :
« comment  estimer  la  qualité  et  la  valeur  d’un  actif  immatériel  ouvert  de  type
logiciel open source pour une entreprise qui contrôle tout ou partie de cet actif ? ».
Notre article sera organisé en quatre parties. Dans la première, nous présentons une
méthode d’évaluation des actifs immatériels. Dans la seconde, nous discutons des
spécificités des logiciels  open source et faisons une courte synthèse sur les outils
existants  en  matière  d’évaluation  de  tels  logiciels.  Dans  la  troisième,  nous
présentons la démarche d’évaluation proposée et l’appliquons sur un exemple. Dans
une quatrième et dernière partie, nous discutons les résultats de la recherche et en
précisons en particulier les limitations actuelles ainsi que les pistes d’amélioration
identifiées. 

3. Évaluation des actifs « immatériels » (gazeux)

3.1. Principe

Fustec et Marois (2006, 2016) ont publié une méthode d’évaluation des actifs
qu’ils  appellent « immatériels ».  Ils  y distinguent ainsi  les richesses  dites solides
(immobilisations, actifs matériels, immatériels et financiers sur le plan comptable),
liquides  (actifs  circulants,  p.  ex.  stocks)  et  gazeuses  (qui  sont  nommés  actifs
immatériels, mais qui correspondent plutôt au  goodwill sur le plan comptable). La
norme internationale IAS-IFRS permet la valorisation sous forme de  goodwill, ou
« écart d’acquisition », pour les marques, les savoir-faire et la R&D, les possessions
artistiques,  les  fichiers  clients,  les  contrats  et  les  licences  ainsi  que  le  système
d’information1. Ces actifs « gazeux » de Fustec et Marois peuvent être valorisés dès
lors  qu’ils  font  l’objet  d’une  acquisition,  dont  l’évaluation  peut  uniquement
bénéficier d’une révision à la baisse. Ils permettent d’expliquer, sous cette forme
d’un goodwill, l’écart entre le coût d’acquisition et la valeur des actifs identifiables
(p. ex. machines, brevets, titres de propriétés) d’une entreprise.

1     L’approche présentée dans cet  article  porte  sur  la  notation et  l’évaluation d’un projet
logiciel,  pas  de  sa  mise  en  œuvre  au  sein  d’un  système d’information.  Elle  devrait  être
complétée  pour  l’évaluation  d’un  système  d’information  d’entreprise  dans  lequel  va  par
exemple être prise en compte la capacité des acteurs métiers à influencer les données, les
règles et les processus mis en œuvre.  Dans cette vision développée notamment par Pierre
Bonnet (2011), un logiciel développé dans les règles de l’art mais totalement contrôlé par les
développeurs souffrira d’une mauvaise notation. 
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On retrouve,  chez  Fustec  et  Marois  (2006) les  mêmes  types  d’actifs  gazeux,
qu’ils  séparent  en deux catégories :  d’une part,  le capital  client,  d’autre part,  les
autres,  incluant  le  capital  humain,  le  capital  organisationnel,  le  système
d’information,  le  capital  savoir,  les  marques,  le  capital  partenaire,  le  capital
actionnaire et le capital environnemental. En effet, les clients constituent une source
de cash (et des collecteurs, ou utilisateurs de produits) tandis que les autres sont des
collecteurs, ou utilisateurs de cash (et des sources de produits). Un capital client plus
faible peut indiquer une mauvaise performance des actifs gazeux consommateurs de
cash, l’inverse pouvant constituer un indice de l’épuisement progressif de ces actifs. 

La suite de la méthode décrite par Fustec et Marois (2006) distingue la notation
et le calcul de valeur de tels actifs gazeux, qui sont donc à la base du calcul du
goodwill que nous proposons, dans le cas d’un logiciel open source.

3.2. Notation

La  notation  passe  par  la  construction  d’un  arbre  composé  de  critères  et  de
sous-critères mesurables. La notation des différents actifs immatériels est réalisée
sur une échelle de « A » à « F ». Ainsi, un actif noté « A » est de très bonne qualité
au contraire d’un actif noté « F ». Un système de conversion permet de transformer
la valeur mesurée en note (Fustec & Marois, 2006). Chaque actif fait l’objet d’une
décomposition analytique en critères, dont la pondération peut être adaptée pour les
besoins de l’évaluateur.

3.3. Estimation de la valeur des actifs

L’évaluation des actifs peut être réalisée de différentes manières par la valeur de
re-création (notée V-CRE), par la valeur de rendement (notée V-REND) ou par la
comparaison à des transactions comparables (notée V-COMP) .

Le  calcul  de  la  valeur  de  rendement  se  fait  sur  base  du  cash  flow actualisé
cumulé (noté DCF pour  Discounted Cash Flow). Cette approche est en particulier
retenue pour l’estimation de la valeur du capital client. La pertinence de ce type de
méthode d’évaluation  financière  est  critiquée  pour  l’évaluation  des  start-ups qui
reposent davantage sur une promesse d’activité et présentent un risque d’échec élevé
(Miloud & Cabrol, 2011). Une approche similaire portant sur un projet particulier
peut être mise en œuvre en calculant la Valeur Actuelle Nette du projet sur l’horizon
de temps considéré (Fraix, 1998).

4. Évaluation des projets open source

4.1. Principe

L’évaluation d’un projet open source doit comporter un volet « notation » et un
volet  « estimation de la valeur »,  conformément  à la  méthodologie présentée par
Fustec et Marois (2006, 2016). 

Quatre  types  de  capital  doivent  être  distingués,  puis  évalués :  le  capital
technique, le capital communautaire, le capital marque et le capital client. Les trois
premiers constituent une forme d’actifs consommateurs de cash au sens de Fustec et
Marois  (2006).  Le  capital  technique  recouvre  le  logiciel  proprement  dit  (code
source). Le capital communautaire recouvre les apports de la communauté. Dans le
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cadre  de  cet  article,  afin  d’en  faciliter  l’évaluation,  cet  apport  sera  limité  aux
contributions en code source.  Le capital  marque recouvre  la marque associée au
projet.  Enfin,  le capital client  représente  les  clients  possédés  par  l’entreprise,  ou
ceux qu’elle peut espérer conquérir en s’appuyant sur une valorisation marchande du
logiciel open source. C’est sans doute la partie la plus compliquée à appréhender par
rapport à un calcul de goodwill classique, et aussi celle qui détermine le modèle de
transformation des notes en valeur.

4.2. Modèles d’affaires open source

Si l’on prend le point de vue d’une entreprise qui utilise un ou des logiciels open
source pour construire son offre commerciale, on constate que la capture de la valeur
par les entreprises peut se faire en monétisant l’accès au logiciel ou en développant
des activités de services. 

Les  opportunités  de  monétisation  de  l’accès  dépendent  du  régime
d’appropriabilité,  généralement  faible dans le cas  des logiciels  open source mais
cependant  modifiable  par  le  biais  d’outils  juridiques  comme  les  accords  de
contributeurs (Muselli, 2008 ; Viseur, 2013). Si les licences open source organisent
le partage de la propriété du logiciel entre tous les contributeurs, l’accès au logiciel
peut  être  monétisée  par  un  modèle  de  double  licence  par  le  titulaire  des  droits
(Viseur, 2013). Le logiciel est alors publié sous une licence open source et sous une
forme propriétaire, avec ou sans différenciation technique, nécessitant le paiement
d’une licence d’utilisation pour ce dernier. Par extension, l’éditeur peut également
réglementer et monétiser l’utilisation de sa marque (Fitzgerald, 2006). 

Les activités de service peuvent être associées, en utilisant la typologie de Jean
Gadrey  (2003)  à  l’entretien  de  capacités  techniques  (Gadrey,  2003)  ou  à  de  la
fourniture  d’expertise,  de  capacités  humaines.  Dans  le  premier  cas,  l’entreprise
garantit, avec le soutien éventuel de sa communauté, l’évolution du logiciel face à
celle  de l’environnement  légal et  technologique.  Elle se rémunère en monnayant
l’accès au logiciel ou l’assurance de son bon fonctionnement. Dans le second cas,
l’entreprise fournit de l’assistance (p. ex. formation et  helpdesk) ou de l’adaptation
(p. ex. développement d’un nouveau module d’ERP). Jullien et Zimmermann (2011)
résument les différentes dimensions des services proposés sous l’abréviation « 3A »
recouvrant l’Assurance, l’Assistance et l’Adaptation.

Charleux et Mione (2018) ont, elles, pris le point de vue d’un projet open source,
pour s’interroger sur les modèles d’affaire que des entreprises pouvaient développer,
ou plus exactement que ce projet pouvait induire. On retrouve, d’une autre manière,
les différentes formes de valorisation indiquées dans le paragraphe précédent (nous
citons) : l’optimisation, l’expertise, l’exploration et l’engagement. 

L’optimisation correspond à une modèle d’édition commerciale  où l’accès  au
logiciel est monétisé via un mécanisme de licence (p. ex. double licence et  open
core),  ou  via  un  mécanisme  d’édition  de  versions  vérifiées  et  garanties  (p.  ex.
RedHat), ou via l’accès à une plate-forme qui met en œuvre le logiciel (modèle de
cloud computing). Ce modèle est donc étroitement fondé sur l’entretien de capacités
techniques.  L’expertise recouvre  un modèle de services,  dédiés  à l’utilisation du
logiciel (p. ex. paramétrage et aide à l’utilisation) ou à l’amélioration de celui-ci (p.
ex.  développements  complémentaires).  Ce  modèle  est  donc  lié  à  l’entretien  du
capital  humain  et  présente  un  potentiel  de  croissance  plus  limité.  L’exploration
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désigne  le  modèle  des  fondations  permettant  de  mutualiser  l’effort  de
développement dans le cadre d’une gouvernance plus neutre et ouverte. Ces logiciels
produits  sous  le  patronage  des  fondations  constituent  une  forme  de  bien  public
industriel au sens de Romer (Jullien & Zimmermann, 2013). L’engagement recouvre
pour sa part les projets open source développés au sein de communautés davantage
informelles,  qui  nous  intéresse  moins  ici,  puisqu’il  n’y  a  pas  d’implication
marchande, pour ces auteures. 

Ce que montrent Jullien & Zimmermann (2011), s’appuyant sur les travaux de
West  (2003),  ou  de  Dahlander  &  Wallin  (2006),  c’est  que  les  modèles  de
valorisation marchande vont, eux-mêmes, comme pour tout logiciel, dépendre du
type de logiciel et de ses usages, du nombre et des caractéristiques des utilisateurs
actuels  (sa  part  de  marché )  et  aussi  des  utilisateurs  potentiels  (individus,
indépendants, petites, moyennes, grosses entreprises, novices, experts).

Une stratégie  open source se justifie s’il  y a suffisamment d’utilisateurs experts,
développeurs2, pour créer une communauté, un projet  open source, avec plusieurs
développeurs (co-développement du logiciel), ou au moins des utilisateurs capables
de signaler et éventuellement de corriger des erreurs, ou « bugs », et d’exprimer des
spécifications de fonctionnalité3.

Plus le projet de développement logiciel est dynamique, plus il y a de la place pour
les  activités  de  service  autour  du  logiciel  (p.  ex.  maintenance  en  condition
opérationnelle, adaptation aux besoins et formation), mais aussi plus l’entreprise qui
souhaite  proposer  ces  services  devra  s’impliquer  dans  les  développements  (et
l’animation de la communauté) pour pouvoir contrôler l’évolution du logiciel, et être
capable de garantir à ses clients que leurs besoins seront pris en compte (Jullien &
Zimmermann, 2009).

Les  entreprises  qui  peuvent  proposer  des  offres  commerciales  sont  celles  qui
contrôleront  l’accès,  ou  la  dynamique  du  projet,  donc  qui  s’impliquent  dans  la
production du logiciel, et qui sont associées au logiciel (notamment en termes de
marque ou d’expertise  sur  le  logiciel).  Nous pouvons distinguer trois  formes  de
contrôle : le contrôle par la propriété intellectuelle (nécessaire pour contrôler l’accès
dans le cas des doubles licences,  moins dans le cas des offres de type  cloud), le
contrôle  par  les  ressources  et  le  contrôle  par  le  leadership.  (Fitzgerald,  2006 ;
Schaarschmidt et al., 2015). Le contrôle de la propriété intellectuelle passe par une
propriété accrue du code source (p. ex. accords de contributeur, mais qui risque de
diminuer  la  dynamique  communautaires)  ou  par  la  détention  de  propriété
intellectuelle complémentaire (p. ex. marque) renforçant l’emprise sur le projet. Le
contrôle par les ressources consiste à orienter le projet selon le principe que celui qui
fait décide des orientations (p. ex. affectation de développeurs, qui coûtent chers).
Le contrôle par le leadership passe notamment par l’embauche ou le sponsoring de
personnalités clefs (p. ex. committers influents). 

2     Ce qu’ils appellent les utilisateurs « von Hippel », ou VH, en référence au modèle de
l’utilisateur-innovateur, expert, qui développe les produits dont il a besoin, et qui est, d’après
Von Hippel (2001), celui du logiciel libre.
3     Ce qu’ils appellent les utilisateurs « Kogut-Metiu », ou KM, en référence à l’article de
Kogut & Metiu (2001) qui signale que de 50 à 80 % du coût de développement d’un logiciel
correspond à la correction des bugs, et que c’est une des principales raisons de l’efficacité du
modèle open source (accès à une base large de testeurs-correcteurs).
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Pour résumer, un projet open source (vision de Charleux et Mione, 2018) a d’autant
plus de chances de se développer qu’il intéresse des utilisateurs (part de marché) et
surtout des utilisateurs experts (communauté de développeurs). Ces utilisateurs vont
choisir ce logiciel s’il répond à leurs attentes (donc qu’il est suffisamment mâture
technologiquement, s’il a un TRL4 suffisamment élevé). D’un autre côté,  plus un
logiciel  sera dynamique en matière de développement  (communauté active,  mais
aussi besoin de développer de nouvelles fonctionnalités), plus il y aura de la place
pour des offres complémentaires marchandes.

Plus  les  entreprises  marchandes  qui  proposent  ces  offres  s’impliquent  dans  le
développement du logiciel, plus elles peuvent le contrôler et en extraire une valeur
marchande,  mais cela a un coût (rémunération des  développeurs)  et  risque, si  le
contrôle est trop fort, de diminuer la dynamique communautaire.

L’évaluation de la valeur d’un projet open source pour une entreprise passe donc par
l’évaluation de la valeur du projet (en termes de développement, mais aussi de base
utilisateur,  de  notoriété  ou capital  marque,  notamment),  puis  de  la  part  de  cette
valeur que l’entreprise peut capter, qui dépend en partie de son degré de contrôle (du
projet,  mais  aussi  des  marques  développées  par  celui-ci)  et  en  partie  des
caractéristiques  des  utilisateurs.  C’est  ce  que  nous  avons  essayé  de  prendre  en
compte  dans  notre  modèle,  en  nous  appuyant,  dès  que  possible,  sur  les  outils
d’analyse déjà développés.

4.3. Projets open source

L’évaluation  des  projets  open source a  fait  l’objet  de  plusieurs  tentatives  de
création  de  méthodologies  standards.  C’est  notamment  le  cas  d’OpenBRR et  de
QSOS (Deprez  & Alexandre,  2008).  QSOS (2013),  publiée par  Atos Origin,  est
probablement la plus populaire en France. Elle montre en particulier comment un
outil  d’évaluation,  basée  sur  une  échelle  de  mesure  documentée,  peut  limiter  la
subjectivité des évaluateurs. À partir de 2010, des recherches pour automatiser les
mesures  de  qualité  des  projets  open  source développés  dans  un  cadre
communautaire ont par ailleurs été entreprises (Izquierdo-Cortazar et al., 2010).

5. Mise en œuvre de l’évaluation des actifs immatériels open source

5.1. Notation

Capital technique

Le capital  technique peut  être  noté à partir  de la qualité du logiciel  et  de la
qualité du processus de production du logiciel.

4     Pour « Technology Readiness Level » :  voir Mankins (2009).
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Figure 1. Notation du capital technique.

La qualité logicielle est une discipline bien établie, permettant de s’appuyer sur
des approches reconnues par les professionnels. En particulier, la qualité logicielle
fait l’objet de normes offrant déjà une décomposition analytique en sous-critères. La
norme ISO 9126 (www.iso.org) propose ainsi 6 critères de qualité (fonctionnalité,
fiabilité,  utilisabilité,  efficience,  maintenabilité  et  portabilité),  eux-mêmes
décomposés  en  sous-critères.  L’analyse  peut  porter  sur  le  logiciel  en  lui-même,
c’est-à-dire son code source, ou sur le processus de développement. 

La  qualité  du  logiciel  (code  source)  peut  faire  l'objet  d'une  évaluation
automatique sur base de métriques, calculées à l’aide de logiciels spécialisés. Les
plus avancés permettent le calcul d’indices de maintenabilité (notation) ainsi que
d’une dette  technique.  En pratique,  la  dette  technique peut  être  calculée  comme
l’effort  requis  pour  corriger  les  défauts  (p.  ex.  complexité  inutile,  manque  de
commentaires ou non respect des conventions de codage) qui subsistent dans le code
source.  Dans le cas du logiciel  open source SonarQube (www.sonarqube.org),  le
calcul de la dette technique se fait sur base d’une analyse statique du code source et
s’appuie sur le modèle SQALE (www.sqale.org). Déduit de la dette technique, le
ratio de dette technique représente le rapport entre la dette technique et l’effort de
développement (calculable par exemple avec la méthode COCOMO). 

Capital communautaire

Le capital communautaire peut être noté à partir de l’activité sur le logiciel, liée à
la taille et la diversité de la communauté, de la gouvernance du projet (favorable ou
non à la coopération ouverte) et du processus d’animation de la communauté (Figure
2).
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Figure 2. Notation du capital communautaire.

La santé de la communauté se traduit notamment par l’activité de ses membres.
Cette activité se décline en activités au niveau du développement (p. ex.  commits),
des  mailing  lists et  du  bug  tracker (Goeminne  &  Mens,  2011).  La  mesure  de
l’activité peut, jusqu’à un certain point, faire l’objet d’une évaluation automatique.
Si  la  littérature  pionnière  sur  le  modèle  de  développement  open  source,  et  en
particulier  les  écrits  d’Eric  Raymond (1999),  peuvent  donner  une  impression de
spontanéité,  l’activité  est  fortement  liée  au  choix  de  gestion  en  termes  de
gouvernance du projet et d’animation. Markus (2007) définit la gouvernance  open
source comme l'ensemble des moyens mis en œuvre pour l'orientation, le contrôle et
la coordination d'organisations et d'individus totalement ou partiellement autonomes
pour le compte d'un projet  de développement  open source auquel ils contribuent
collectivement.  L’ouverture d’un projet  limite le contrôle individuel sur le projet
mais contribue par contre à la diversité des acteurs contribuant sur le projet, comme
semble  notamment  le  montrer  LibreOffice.org,  le  fork d’OpenOffice.org
(Gamalielsson & Lundell, 2012). L’évaluation de la gouvernance est possible grâce
à  l’Open  Governance  Index  mis  au  point  et  documenté  par  Lizz  Laffan  (2011,
2012).  L’activité  peut  aussi  être  soutenue  par  un  travail  d’animation  spécifique
(Viseur,  2007),  soutenu  par  un  community  manager au  faite  des  spécificités  de
l’open source et des attentes des contributeurs vis-à-vis de la fonction (Mäenpää et
al., 2017). 

Capital marque

Avec l’investissement des entreprises dans le secteur open source, la marque est
devenue  un  levier  essentiel  dans  les  stratégies  commerciales  open  source
(Fitzgerald, 2006). 

Le  capital  marque  peut  être  noté  à  partir  du  processus  de  promotion,  de  la
notoriété, elle-même fonction du nombre de clients et du nombre d’utilisateurs, et de
la réputation du projet (Figure 3).
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Figure 3. Notation du capital marque.

Le  processus  de  promotion  s’intéresse  à  ce  qui  est  mis  en  place  pour  faire
connaître le  projet,  pour diffuser  de l’information,  etc.  La mesure du nombre de
clients  et  du  nombre  d’utilisateurs,  conditionnant  la  notoriété  du  projet,  peut
s’appuyer sur les mesures de comparaison (p. ex. part de voix5 et Google Trends).
La  réputation  du  projet  nécessite  pour  sa  part  la  mise  en  place  d’outils  et  de
méthodologies  permettant  de réduire  la  subjectivité  (p.  ex.  échelle  et  analyse  de
sentiments).

Capital client

Le capital client évalué est celui de l’écosystème du projet. En effet, un projet
open source n’est pas nécessairement accolé à une entreprise. Il est évalué suivant
trois  dimensions :  la  dynamique  d’évolution  de  la  technologie,  la  dynamique
d’évolution des besoins et la solvabilité de la demande. Certains utilisateurs peuvent
avoir besoin de services complémentaires pour utiliser le logiciel. Comme indiqué
précédemment,  cela  dépendra  des  caractéristiques  du  logiciel,  de  sa  dynamique
technologique et de sa couverture fonctionnelle, et de la solvabilité de ces besoins. 

5     La part de voix est ici définie par analogie à la part sociale de voix (social share of voice).
Cette dernière fait référence à l'importance d'un terme comparé à un ensemble de termes dans
les médias sociaux (Emerson et al., 2012). 
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Figure 4. Notation du capital client.

La dynamique d’évolution de la technologie couvre l’évolution informatique (p.
ex. cloud computing), l’évolution des technologies liées (p. ex. bases de données) et
l’évolution  des  normes  (p.  ex.  RGPD).  Une  dynamique  forte  d’évolution  de  la
technologie entraîne la nécessité de capacités techniques entretenues et justifie par
exemple la présence d’un éditeur. 

La dynamique d’évolution des besoins  repose  sur  la  couverture  fonctionnelle
ainsi que sur la configurabilité des règles et des processus.  Une forte dynamique
d’évolution  des  besoins  suppose  des  capacités  humaines  (p.  ex.  paramétrage  et
développement  de  modules  complémentaires)  voire  de  capacités  techniques
entretenues (p. ex. portages en informatique embarquée). 

La demande solvable repose sur la clientèle cible et sur la taille du marché. La
taille moyenne des clients cibles va conditionner la propension à payer. Combinée à
la  taille  (en  termes  de  nombre  de  clients),  elle  détermine  le  potentiel  lié  à  la
demande. Les professionnels individuels et les TPE (Très Petites Entreprises) sont
nombreux  mais  recourent  davantage  au  piratage  ou  aux  solutions  SaaS  plus
économiques.  Les  PME (Petites  et  Moyennes  Entreprises)  peuvent  bénéficier  de
solutions de type SaaS ou souhaiter disposer de solutions on-premises entraînant le
recours à une assistance de bas niveau et/ou l’achat de packages complémentaires.
Leurs capacités financières limitent en effet souvent les possibilités d’investissement
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dans des solutions informatiques davantage personnalisées. Les ETI (Entreprises de
Taille Intermédiaires) et les grands comptes peuvent commander de l’assistance ou
de l’adaptation  afin  de  satisfaire  des  besoins  plus  spécifiques  (p.  ex.  champions
cachés). Ils peuvent aussi avoir besoin de TMA (Tierce Maintenance Applicative),
voire d’offres SaaS si le logiciel n’est pas critique (p. ex. risque de lock-in).

5.2. Estimation de la valeur

Valeur de production d’un logiciel

Boehm  (1981)  a  développé  une  série  de  trois  modèles  sous  l’appellation
générique COCOMO (Constructive COst MOdel). Ces modèles sont baptisés Basic
COCOMO, Intermediate COCOMO et Detailed COCOMO (Boehm, 1981). Basic
COCOMO  est  conçu  pour  fournir  des  estimations  rapides,  précoces  et
approximatives dans le cadre d’une première évaluation du coût de développement
(Kitchenham & Taylor, 1984). Il est ensuite adapté en fonction du type de logiciel
étudié (Basic COCOMO Organic / Semi-detached / Embedded).

Sur  un  plan  pratique,  la  méthode  Basic  COCOMO  fournit  un  ensemble  de
coefficients a,  b, et c permettant, sur base du nombre de milliers de lignes de code
source (KDSI), de calculer le nombre d’homme.mois nécessaires (MM) ainsi que la
durée du développement logiciel (TDEV). Sur cette base, la connaissance du salaire
chargé pour un développeur informatique permet de calculer une estimation de la
valeur de production du logiciel.

MM = a . KDSI b
TDEV = 2,5 . MM c

La  plate-forme  OpenHub  (www.openhub.net)  utilise  par  exemple  Basic
COCOMO (Organic) pour l’estimation de la valeur de logiciels open source dont le
code a été rendu public.  Une approche similaire a également été développée par
McPherson et al. (2008) pour estimer la valeur du noyau Linux et d’une distribution
GNU/Linux.

Le modèle COCOMO, bien étudié, connu par les professionnels et couramment
réutilisé pour l’estimation de la valeur de production d’un logiciel,  sera dès lors
utilisé  pour  estimer  la  valeur  du code  source  initial  ainsi  que  des  améliorations
amenées au fil du temps sur le logiciel open source.

Capital immatériel (projet open source)

La méthode COCOMO permet, à partir de la connaissance du nombre de milliers
de lignes de code, de calculer une estimation du coût de développement. De manière
à refléter la valeur réelle du développement, les coûts de non qualité peuvent être
retranchés à l’aide du ratio d’efficience. Le ratio d’efficience traduit en pratique la
capacité de l’équipe de développement à produire du code avec un niveau de qualité
attendu (Devos et  al.,  2013).  Il  peut  être  défini  comme le ratio  entre  l’effort  de
développement réduit par la dette technique et l’effort de développement.

Capital technique =
coût de développement estimé

x efficience

La  même  approche  peut  être  appliquée  pour  le  calcul  de  la  valeur  des
contributions apportées, tous contributeurs confondus, sur le projet, en intégrant en
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plus un taux de croissance prévisionnel, sur la période de retour sur investissement
envisagée (payback period). 

Capital communautaire =
coût de développement estimé

x efficience
x (1 + taux de croissance)
x temps de retour

Un état de l’art sur les méthodes d’évaluation des marques est fourni par Salinas
et  Ambler  (2009).  Trois  grandes  approches  sont  identifiées  par  les  auteurs.  La
première  consiste  à  calculer  la  valeur  de  création  de  la  marque  sur  base  des
investissements  antérieurs.  La  seconde  consiste  à  comparer  la  marque  à  des
transactions  antérieures.  La  troisième consiste  à  évaluer  la  marque  sur  base  des
revenus qu’elle génère. Pour une marque propriété d’un éditeur, l’approche la plus
adaptée paraît l’estimation de la valeur de re-création fondée sur une évaluation de
l’historique  des  dépenses,  éventuellement  basée  sur  la  disponibilité  des  comptes
annuels de l’entreprise. En l’absence d’entreprise, l’estimation pourrait se faire par
comparaison à des projets équivalents déjà évalués (p. ex. classements Interbrand ou
BrandZ).

Capital immatériel contrôlé

L’entreprise ne possède pas en propre le projet open source. L’entreprise dispose
d’un certain degré de contrôle du code source du logiciel et est capable de capter une
partie de la notoriété associé à son nom.

Levier  essentiel  dans les  stratégies  commerciales  open source,  la  marque est
également un élément clef dans la gouvernance du projet. En particulier, elle peut
être propriété soit de l’entreprise soit d’une fondation créée pour soutenir le projet
(Riehle, 2010). La propriété de la marque associée au projet permet à l’entreprise de
capter la totalité de la notoriété associée au projet et constitue un actif valorisable. 

Valeur du capital immatériel contrôlé =
capital technique

x degré de contrôle
+ capital communautaire
x degré de contrôle
+ capital marque
x degré de captation

Le degré de contrôle peut être estimé à :

50 % si accord de contributeur
50 % si licence permissive (appropriabilité)
part des lignes de code

si licence copyleft et pas d’accord de contributeur
ou si part des lignes de code > 50 %

Conventionnellement, le degré de contrôle peut être pris à 80 % en cas d’éditeur
open source et en l’absence d’information plus précise (Capra et al., 2008).
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Le degré de captation peut être estimé à :

0 % si pas de propriété de la marque
100 % si propriété de la marque

ou
part de voix6 si pas de propriété de la marque

5.3. Exemple (estimation de la valeur)

Le logiciel  <fictivesoftware> comptabilise environ 305k lignes de code
source7 et représente un effort estimé de 80 développeurs.an (Basic COCOMO). Sa
valeur est estimée à 4 millions d’euros. Le ratio de dette technique est de 4,5%, si
bien que l’efficience est de 95,5%. L’entreprise produit un quart du code source de
l’application et impose un accord de contributeur aux développeurs, si bien que le
degré de contrôle est de 50%. La communauté produit 30k lignes de code par an; sa
valeur est estimée à 400k euros. L’Open Governance Index est de 40% et devrait
rester stable ; toutes autres choses restant égales, le taux de croissance annuel devrait
être nul (0,0%). Le nom du logiciel est protégé comme marque par l’entreprise. Sa
valeur est estimée à 1 million d’euros sur base de sa valeur de recréation. Le cash
flow cumulé  actualisé,  calculé  sur  base  des  bilans  de  l’entreprise,  s’élève  à  5
millions d’euros sur 3 ans.

Valeur du capital immatériel (hors capital client)
= € 4.000.000
x 95,5%
+ € 400.000
x 3
x (1 + 0,0%)
= € 5.020.000

Valeur du capital immatériel contrôlé
= € 5.020.000
x 50,0%
+ € 1,000,000
x 100.0%
= € 3.510.000

6. Discussion

Nos résultats  préliminaires  débouchent  sur  une architecture  d’évaluation d’un
logiciel open source incluant sa notation ainsi que l’estimation de sa valeur compte
tenu  de  son  capital  technique,  de  son  capital  communautaire  et  de  son  capital
marque. Outre l’exemple fictif utilisé comme illustration, l’approche a fait l’objet
d’un premier test (en cours) sur un projet concret (ERP open source Odoo) retenu
pour sa popularité et la disponibilité d’informations tant sur le développement que
sur les finances de l’entreprise associée, permettant le calcul du  cash flow cumulé

6   Nous proposons ici de mesurer le degré de captation via la part de voix en estimant, par
exemple à l'aide d'un moteur de recherche, donc parmi l'ensemble des documents indexés, le
taux d’association entre le nom de l'entreprise exploitant le logiciel open source et le nom du
logiciel open source.
7   Cette  information  peut  être  obtenue  soit  par  la  consultation  de  sites  publics  (p.  ex.
Openhub)  soit  par  l’utilisation  de  logiciels  open  source spécialisés  comme  Ohcount
(comptage de lignes de code source) ou Sonarqube (évaluation de la qualité du code source). 
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actualisé et une estimation basse de la valeur de la marque sur base des budgets
marketing estimés.

L’approche  présente  plusieurs  limitations.  Premièrement,  la  méthodologie  de
notation propose des critères et des sous-critères mais n’est pas encore accompagnée
d’une grille d’analyse avec une échelle de mesure par sous-critères permettant de
réduire  la  subjectivité  de  l’évaluateur.  Cette  amélioration  pourra  cependant
s’appuyer sur les travaux antérieurs, qu’il s’agisse de la méthode QSOS (2013) ou
de la méthode OGI (Laffan, 2011, 2012) proposant déjà des grilles documentées,
publiées et réutilisables. Deuxièmement, l’approche proposée constitue une ébauche
et  nécessite  d’être  validée  sur  un  ensemble  d’études  de  cas.  Quatre  cas  sont
actuellement  envisagés :  Gimp (projet  de type « engagement »),  Linux (projet  de
type « exploration »), Odoo (en cours) et Adacore (projets entre « optimisation » et
« expertise »).  L’extension à l’écosystème Claroline (projets Claroline Connect et
Chamilo)  est  également  possible,  sur  base  des  travaux  actuels  de  Viseur  et  al.
(2018). À plus long terme, le modèle de notation doit soutenir la mise en place d'un
outil  d'aide à la décision permettant,  compte tenu de la  qualité  des  actifs  et  des
objectifs  de  développement,  de  calibrer  le  montant  et  la  ventilation  des
investissements réalisés sur le projet.
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RÉSUMÉ. La plupart des crises, environnementales, humanitaires, économiques ou même so-
ciales, surviennent après différents signaux avant-coureurs permettant de déclencher des alertes.
Ces alertes peuvent aider à prévenir des dommages si elles sont lancées en temps voulu ainsi
qu’à fournir des informations pour permettre aux intervenants et à la population à se prépa-
rer de manière adéquate à la crise à venir. Aujourd’hui, de nombreux systèmes basés sur les
technologies de l’information et de la communication sont conçus pour reconnaître les signaux
imminents de crise afin d’en limiter les conséquences. Les systèmes d’alerte en font partie, ils se
sont révélés efficaces, mais comme pour tous les systèmes incluant des êtres humains, une part
d’imprévu subsiste. Nous proposons donc une méthode d’analyse de données qui permet aux
décideurs des cellules de crise de disposer d’éléments de réponse à la question d’alerter ou non
les populations dans une zone géographique donnée. Cette méthode est basée sur une sélection
de facteurs influençant les comportements de la population, pour lesquels nous établissons une
liste d’indicateurs pertinents pouvant être renseignés avant ou au cours de la phase prélimi-
naire d’une crise dans les systèmes d’alerte. À partir de ces indicateurs, nous proposons un
outil d’aide à la décision (basé sur un arbre de décision en tant que représentation possible).

ABSTRACT. Most of crises, environmental, humanitarian, economic or even social, occur after
different presaging signals that permit to trigger warnings. These warnings can help to prevent
damages and harm if they are issued timely and provide information that enables responders
and population to adequately prepare for the disaster to come. Today, there are many systems
based on Information and Communication Technologies that are designed to recognize forebo-
ding signals of crises to limit their consequences. Warning system are part of them, they have
proved to be effective, but as for all systems including human beings, a part of unpredictable
remains. In this article, we provide a method of data analysis that allows decision makers in
crisis cells to have answer elements to the question of alerting or not populations in a given
geographical area. This method is based on a selection of factors that influence population be-
haviors, for which we establish a list of relevant indicators that can be informed before or in the
preliminary phase of a crisis into warning systems. From these indicators, we propose a tool
for decision support (based on a decision tree as a possible representation).

MOTS-CLÉS : Gestion de crise, Systèmes d’alertes (précoces), Aide à la décision

KEYWORDS: Crisis Management, (Early) Warnig Systems, Decision Support
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L’insertion dans les systèmes d’information d’éléments cognitifs et de simulation

de comportements humains réalistes pour reproduire ou prédire des événements ou

des actions constitue un défi pour les développeurs car cela nécessite l’interconnexion

d’éléments hétérogènes pouvant être physiologiques, psychologiques, sociaux ou en-

vironnementaux. Aujourd’hui, grâce aux progrès de la gestion de données, il est plus

rapide et efficace de travailler en temps réel, créer des cartes à partir de données géo-

localisées ou réaliser des évaluations sur la base de scénarios intégrant des données

de différentes sources. Ces évolutions ont permis d’améliorer les systèmes de gestion

de crise, systèmes d’information développés pour aider les acteurs amenés à prendre

des décisions lors d’une catastrophe. En effet, des décisions importantes doivent être

prises avant, pendant et après une crise. Elles reposent sur des données et informations

objectives, mais sont également déterminées par des éléments subjectifs tels que des

biais cognitifs pouvant limiter l’efficacité de la réponse. Une manière de réduire l’ef-

fet des biais cognitifs est d’améliorer l’exhaustivité de l’information dans les systèmes

de gestion de crise. Ces derniers sont des outils qui permettent notamment de prévoir

de manière aussi précise et rapide que possible les conséquences d’une crise et son

évolution sur un territoire donné tout en prenant en compte des informations de plus

en plus complexes. En effet, les systèmes de gestion de crise intègrent des données de

différentes sources et natures. Cependant, malgré les connaissances et les technologies

développées pour minimiser ou éviter les conséquences désastreuses qu’une crise peut

avoir, des crises demeurent, en partie, déterminées par des phénomènes incertains, qui

ne sont pas toujours pris en compte, comme par exemple, la vulnérabilité des terri-

toires, le besoin de coordination entre les services et les comportements probables des

populations en danger (Arru et al., 2018).

L’article résumé ici (Arru et al., 2019) porte sur les systèmes d’alerte précoce.

Plusieurs acteurs gravitent autour de ces systèmes d’alerte avec des rôles différents.

Les principaux acteurs sont les spécialistes de la gestion de crise et les experts qui

construisent des modèles et contribuent à alimenter le système d’alerte, les décideurs

qui agissent pour la résolution des crises, les acteurs du terrain qui appliquent les déci-

sions prises dans la cellule de crise et enfin les populations. Cet article porte sur deux

de ces catégories d’acteurs, les décideurs et les populations, en proposant une ana-

lyse basée sur les comportements de ces derniers en situation d’alerte et de crise. La

prise en compte des lois et phénomènes régissant les comportements en situation de

crise nous semble un axe important de recherche et de réflexion sur l’amélioration de

la diffusion de l’alerte, la communication de crise et le développement de politiques

d’éducation et de sensibilisation ciblées. En effet, avant et pendant une crise, les indi-

vidus agissent en fonction de leurs propres connaissances et schémas d’interprétation.

Ces schémas ne permettent pas toujours aux personnes de réagir de manière appro-

priée aux situations à risque et peuvent entraîner des réactions dangereuses (Mileti,

Sorensen, 1990). De plus, de nombreuses recommandations préconisent de recentrer

les systèmes d’alerte sur l’être humain, principalement par la participation des popula-

tions au processus de prise de décision (Basher, 2006). Il nous semble complémentaire
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à cette approche d’intégrer ces aspects centrés sur l’humain dans la connaissance du

risque et dans la sensibilisation faite à travers la connaissance de ses comportements.

Avertir peut aider à faire face à une crise en protégeant les populations, mais cela

peut aussi constituer une menace et avoir des effets plus néfastes que ceux de la crise.

Ainsi, afin d’améliorer l’adaptation des systèmes d’alerte aux populations concernées,

nous proposons dans (Arru et al., 2019) une méthode pour aider les décideurs (sou-

vent en cellule de crise) à déterminer s’ils doivent ou non alerter les populations en

fonction de leurs comportements probables. Nous commençons par définir les princi-

paux concepts liés à notre proposition puis nous présentons notre processus d’aide à

la décision. Ce processus a pour objectif de fournir un modèle qui permet d’aider à

déterminer si les populations doivent être alertées en fonction de leurs comportements

probables basés sur des facteurs/indicateurs reconnus pour avoir un impact sur les

comportements. Nous précisons que ces indicateurs ne sont pas des signaux faibles

d’une potentielle crise, ils ont été identifiés a posteriori pour leur influence sur les

comportements. Afin de valider la faisabilité de notre approche, nous l’avons appli-

quée à des données réelles relatives à neuf cas d’accidents technologiques survenus en

France entre 1981 et 2013. Pour chaque accident nous avons collecté des informations

correspondant à 14 indicateurs ayant un impact sur les comportements des popula-

tions. Enfin, à partir de ces données, nous avons généré un arbre de décision (à partir

de l’algorithme Random tree (Kalmegh, 2015)) destiné aux décideurs d’une cellule de

crise et ainsi les aider à déterminer de la pertinence d’une alerte aux populations.

Dans nos travaux futurs, cette approche devra être validée par une analyse croisée

entre experts en risques de différents domaines. Il sera nécessaire d’identifier les ca-

ractéristiques précises de l’alerte et de la réponse en fonction de la typologie des crises

afin que les différents facteurs/indicateurs et décisions puissent être sélectionnés de

manière appropriée. Enfin, il faudra veiller à récupérer des données provenant de dif-

férentes sources dans un outil pouvant être intégré à une cellule de crise.
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RESUME. L’introduction de nouvelles pratiques, comme le Cloud Computing, l’IoT ou le Fog 

Computing, transforme les SI et nous oblige à mieux considérer la position des ressources dans 

ces systèmes. Celles-ci sont devenues hétérogènes, dynamiques et assument un rôle de plus en 

plus stratégique dans les SI. Nous discutons ici le rôle des ressources dans l’évolution des SI 

vers des SI dits Pervasifs et proposons leur prise en charge lors de la conceptualisation de ces 

systèmes à travers une extension du cadre conceptuel de l’espace de services.  

ABSTRACT. On this paper, we propose to extend the conceptual framework named Space of 

Service in order to consider the resources usage on the Information System (IS) evolution. 

Resources represent now a strategic aspect of IS, thanks to new practices such as Cloud 

Computing, IoT or Fog Computing. Such practices transform IS resources, that become more 

dynamic, heterogeneous, and whose usage becomes more strategic for organizations. Including 

resources on a conceptual analysis of IS turns into a necessity for following the evolution of IS 

into new Pervasive IS. 

Mots-clés : Systèmes d’Information Pervasifs, gestion de ressources, services. 

KEYWORDS: Pervasive Information Systems, resource management, services. 

  

1. Introduction 

Les Systèmes d’Information (SI) sont en évolution. L’intégration de nouvelles 

technologies (IoT, Cloud & Fog Computing, micro-services, etc.) et des nouvelles 

pratiques (BYOD1, consommation à la demande, etc.) a ouvert des nouvelles 

perspectives pour ces systèmes. Ceux-ci se retrouvent libérés des frontières de 

l’organisation. Ils s’externalisent, s’étendent désormais sur l’environnement 

physique, accompagnent leurs acteurs où qu’ils soient. On assiste à une transformation 

majeure dans laquelle les SI d’aujourd’hui deviennent petit à petit des SI Pervasifs 

(SIP). A la différence des SI traditionnels, les SIP visent un environnement dynamique 

et hétérogène, composé d’une multitude d’artefacts capables de percevoir le contexte 

                        
1 Bring Your Own Device, pratique consistant à utiliser son matériel personnel (ordinateur 
portable, tablette, smartphone…) en entreprise.  
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de l’utilisateur et de gérer sa mobilité ; ils s’intègrent progressivement à 

l’environnement physique et prônent une interaction continue avec l’utilisateur, afin 

de mieux répondre à leurs besoins (Kourouthanassis et Giaglis, 2006). 

Cette nouvelle génération des SI manque encore d’outils conceptuels permettant 
de mieux maitriser sa complexité, ouvrant la voie à une meilleure gestion dans sa 

globalité. Des initiatives existent pourtant (Rao et Angelov, 2009 ; Kourouthanassis 

et al., 2010), dont la notion d’espace de services (Kirsch Pinheiro et al., 2013). Celle-

ci se présente comme un cadre conceptuel permettant d’analyser un SIP tout en faisant 

abstraction de l’hétérogénéité inhérente à ces systèmes. Elle fonde son analyse sur 

deux abstractions majeures : les services (les services offerts par le système) et le 

contexte (les éléments de contexte observables dans l’environnement). Or un 

troisième élément manque dans cette analyse : les ressources disponibles.  

L’introduction des ressources de plus en plus hétérogènes et dynamiques, comme 

le Cloud Computing (Mell et Grance, 2011) et l’IoT (Gubbi et al. 2013), permet 

aujourd’hui d’envisager un usage opportuniste des ressources disponibles, tel que 
soutenu par le Fog Computing (Villari et al. 2016) ou les grilles pervasives (Parashar 

et Pierson, 2010). La gestion de ressources devient ainsi un axe de réflexion 

stratégique pour les SI. La conceptualisation des nouveaux SI Pervasifs doit donc 

prendre en considération ce nouvel axe au même titre que les services proposés par le 

système. Nous proposons ainsi d’étendre le cadre conceptuel des espaces de services 

(Kirsch Pinheiro et al., 2013) afin de tenir compte de la disponibilité des ressources 

pour l’exécution des services proposés dans le cadre d’un SIP.  

Cet article s’organise comme suit : dans la section 2, nous discutons la gestion des 

ressources sur les SI ; dans la section 3, nous présentons notre extension de l’espace 

de service et nous l’illustrons par un exemple dans la session 4 ; avant de conclure 

dans la section 5.   

2. La gestion de ressources dans les SI 

Pendant des années, la notion de ressources permettant l’exécution de services n’a 

reçu que peu d’attention dans la modélisation et la conceptualisation des SI. Ceci 

s’explique en grande partie par le fait que les ressources disponibles dans un SI étaient 

majoritairement stables et homogènes. On parle notamment des « data centers » et de 

structures semblables, où tous les calculs (c.a.d. l’exécution des services proposés par 

le SI) ont lieu. Les ressources n’étaient ainsi pas perçues comme quelque chose de 

stratégique pour le SI : quel que soit le service, il serait exécuté dans ces structures 

avec une infrastructure plutôt stable. Or l’introduction du Cloud Computing, et plus 

récemment du Fog Computing, change la perception de ces ressources.   

Le modèle économique associé au Cloud Computing (Mell et Grance, 2011) 

permet la mise en place d’une analyse stratégique sur l’usage des ressources internes 
versus la « location » des ressources sur le cloud. Contrairement aux ressources 

internes à l’organisation, les ressources sur le cloud sont perçues comme ayant un 

faible coût de maintenance, adoptant un modèle à la demande où on peut adapter sa 

consommation en fonction de ses besoins et ne payer que les ressources effectivement 
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consommées. Cependant, l’adoption du cloud est également accompagnée de 

quelques craintes liées à l’externalisation des données et de leur traitement. Ces 

craintes concernent notamment la sécurité, la confidentialité ou encore la latence 

réseau. La dépendance envers un fournisseur extérieur peut également inquiéter pour 
certains services de l’organisation, tout comme les coûts de ce nouveau modèle de 

consommation à long terme. Le choix entre l’usage des ressources locales à 

l’organisation ou l’adoption d’un modèle cloud pour l’exécution de certains services 

devient alors stratégique, en plus de technique.  

Parallèlement, l’introduction croissante de ressources IoT pose la question du 

traitement des données issues de ces dispositifs. Certains travaux suggèrent l’usage 

des plateformes cloud pour ce traitement (Gubbi et al., 2013 ; Mulfari et al., 2015), 

alors que d’autres suggèrent l’usage du Fog Computing afin de contrer les limitations 

associées au cloud (Chen et al., 2017 ; Villari et al., 2016 ; Steffenel et Kirsch 

Pinheiro, 2015). Le Fog Computing peut être vu comme un nouveau paradigme 

permettant la distribution des calculs, du stockage et de la gestion de services au plus 
proche de l’utilisateur final, tout au long du continuum entre le cloud et les objets 

(IoT) et les terminaux (Chen et al., 2017). D’autres concepts semblables, comme les 

grilles pervasives (Parashar et Pierson, 2010) ou le Mobile Cloud (Wang et al., 2018), 

suggèrent l’usage de ressources environnantes (dont, par exemple, des ressources 

mobiles) pour une exécution opportuniste de services. Tous ces modèles permettent 

d’envisager l’usage des ressources autres que ceux des data centers ou des 

plateformes cloud pour l’exécution de services, ouvrant la perspective d’une 

rationalisation de l’usage des ressources disponibles.     

On rajoute à cela la tendance actuelle vers un usage accru des micro-services dans 

les organisations, lesquels prônent un découpage plus fin des fonctionnalités 

permettant, par la même occasion, un déploiement plus aisé des applications (e.g. 

Mulfari et al., 2015 ; Villari et al. 2016). Toutes les conditions sont ainsi réunies pour 
qu’on puisse déployer de manière plus ou moins transparente les services offerts par 

un SI sur des ressources aussi variées que les ressources cloud (privé ou public), celles 

des data centers, des dispositifs réseaux, IoT, ou encore des terminaux mobiles.  

Toutes ces évolutions ont transformé la nature des ressources disponibles dans les 

SI. Ces ressources sont devenues davantage réparties, hétérogènes, disposées dans une 

infrastructure devenue elle-même plus dynamique. Le placement des services sur ces 

ressources devient ainsi un problème non-trivial. Ce placement peut être associé à la 

gestion de ressources, une question communément abordée par la communauté HPC 

(High Performance Computing), où des nombreux travaux sur l’ordonnancement de 

tâches ont été proposés, aussi bien sur les grappes et grilles de calculs, que sur les 

plateformes cloud (Wang et al., 2018 ; Tyagiand et Gupta, 2018 ; Singh et Chana, 
2016 ; Bessai, 2014 ; Maurer et al., 2012). Dans les environnements pervasifs aussi, 

cette question a été abordée (Estublier et al., 2012 ; Villari et al., 2016). Par exemple, 

Villari et al. (2016) soutiennent un déploiement opportuniste d’applications, 

décomposées en micro-services, entre de ressources sur le « edge » (c.a.d. en bordure 

du SI, plus à proximité de l’utilisateur) et celles sur le cloud.  
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De même, des nombreuses outils et méthodes d’observation (monitoring) et de 

gestion de ressources sont utilisés/proposés aussi bien pour les infrastructures cloud 

que pour les centres de calcul (Alhamazani et al., 2015 ; Da Cunha Rodrigues et al., 

2016). A titre d’exemple, on peut citer Ganglia2, pour l’observation et le suivi des 
ressources, ou encore Globus3, pour la gestion de ressources sur les grilles et grappes 

de calcul. Ce genre d’outil (Alhamazani et al., 2015 ; Da Cunha Rodrigues et al., 

2016) reste bien souvent cantonné au seul niveau technique. Cette gestion ne se fait 

pas en coordination étroite ou en lien avec la direction stratégique au niveau SI.  

Cependant, même si plusieurs travaux visent notamment les mécanismes et les 

algorithmes d’ordonnancement de tâches, parfois au détriment d’une vision plus 

systémique, ces travaux illustrent bien le challenge que représente la gestion des 

ressources. Celle-ci peut assumer dès à présent un rôle stratégique pour les SI dans la 

rationalisation de ces ressources devenues dynamiques et hétérogènes. La prise en 

charge des ressources disponibles dans la conceptualisation des SI devient alors un 

élément essentiel pour leur transformation vers les SIP.   

3. L’espace de services et la gestion des ressources 

La notion de services est une notion communément utilisée pour la 

conceptualisation de SI. Rao et Angelov (2009), par exemple, adoptent une 

perspective orientée service dans leur cadre conceptuel, afin de mieux centrer leur 

analyse sur l’offre de services et pas uniquement sur les technologies utilisées pour 

cette offre. Leur cadre offre une vision holistique des SIP en 4 éléments (infostructure, 

devices, interfaces, smart spaces) dont l’objectif serait d’analyser la chaîne de création 

de la valeur ajoutée dans ces systèmes. On voit apparaître dans le cadre de Rao et 

Angelov (2009) la notion d’infrastructure de communication (à travers l’élément 

infostructure) et celle de terminal (l’élément device), mais leur analyse est entièrement 

tournée vers la création de la valeur ajoutée et donc vers le consommateur et son 

expérience. C’est donc l’infrastructure et le terminal d’accès aux services par ce 
consommateur qui sont considérés et pas forcément ceux nécessaire à exécution du 

service. Leur caractère mobile et embarqué est pris en considération, mais pas la 

disponibilité des ressources, ni leurs capacités à offrir un certain service. Rao et 

Angelov (2010), tout comme Kourouthanassis et al. (2010), ne considèrent pas le rôle 

des ressources dans l’offre de services, assumant implicitement que l’exécution des 

services proposés est garantie, sans considérer les ressources nécessaires pour cela.  

Afin de palier à ce manque d’une vision conceptuelle des ressources dans les SIP, 

nous proposons ici d’étendre la définition d’espace de services afin de tenir compte 

des ressources disponibles. L’objectif d’une telle conceptualisation est d’offrir une 

vision globale d’un SIP, permettant ainsi une meilleure gestion de ces systèmes et de 

leurs éléments, tout en faisant abstraction des technologies impliquées, gardant ainsi 

une certaine transparence vis-à-vis de l’hétérogénéité de l’environnement.  

                        
2 http://ganglia.sourceforge.net (dernière visite : 15 avril 2019) 
3 https://www.globus.org (dernière visite : 15 avril 2019) 
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La notion d’espace de services (Kirsch Pinheiro et al., 2013) repose sur deux 

abstractions majeures : les services, aussi nommés entités actives, et le contexte, vu à 

travers les capteurs, aussi nommés entités passives (car fournissant de l’information). 

Ces abstractions correspondent en réalités aux rôles joués par les éléments composant 
un SI, et pas forcément aux éléments eux-mêmes. En effet, différents éléments 

participent au bon fonctionnement d’un SI. Ces éléments peuvent avoir un rôle plus 

actif, offrant des services au système, mais aussi un rôle plus passif, permettant 

l’observation de l’environnement autour de lui, voir les deux, offrant à la fois des 

services et des informations sur l’environnement (environnement physique, 

d’exécution ou même organisationnel). La notion d’espace de services permet ainsi 

de conceptualiser ces éléments à travers les rôles qu’ils jouent auprès d’un SI, ce qui 

permet de faire plus facilement abstraction de la vraie nature de ces éléments. Ceux-

ci peuvent jouer différents rôles, ils seront alors considérés sous l’angle de leurs rôles, 

à la fois comme une entité passive (puisqu’il est capable d’observer l’environnement) 

et comme une entité active (puisqu’on peut lui associer certains services). De ce fait, 
lorsqu’on parle d’un capteur, il ne s’agit pas forcément d’un élément permettant 

uniquement l’observation de l’environnement (e.g. un simple capteur de température 

intégré à l’environnement physique), il s’agit surtout d’un élément qui peut aussi offrir 

ces informations (e.g. un tel capteur sur un RaspberryPI). Il n’est pas nécessairement 

limité à cela, mais il peut aussi jouer ce rôle.  

Ainsi, dans sa définition originale (Kirsch Pinheiro et al., 2013), la notion d’espace 

de services permet une analyse sur ces deux rôles : les services, représenté sur 

l’équation (1), et le contexte, représenté sur l’équation (2). A travers les services, la 
notion d’espace de services permet de conceptualiser les fonctionnalités F offertes par 

un SI à ses utilisateurs pour satisfaire un ensemble d’intentions I. La notion de 

contexte permet de représenter les éléments de contexte observables dans 

l’environnement (physique et organisationnel), symbolisés par l’ensemble 

d’observations Ocpi. On peut également associer à un service un contexte requis (CxR), 

décrivant en quelque sorte la situation idéale dans laquelle le service a plus de chances 
de satisfaire ses objectifs, et un contexte d’exécution (Cx), décrivant les conditions 

dans lesquelles le service s’exécute. On peut alors se demander : où s’exécute un 

service ? C’est à ce niveau qu’intervient la notion de ressources. Ce rôle, jusqu’ici 

ignoré, doit désormais être pris en considération.   

 svi =  <I , F , Cx , CxR  > (1) 

 cpi = { Ocpi , Cx } (2) 

Comme on peut observer dans l’équation (1), nous avons pu généraliser la notion 

de service à travers ses fonctionnalités et son intention, faisant ainsi abstraction des 

technologies utilisées. Au-delà des aspects purement techniques, la notion de 
ressource peut elle aussi être généralisée. Une ressource peut représenter une 

ressource informatique (un serveur, un ordinateur portable, une machine virtuelle…), 

comme elle peut également représenter un collaborateur. Toutes les deux sont 

capables de réaliser un service pour le compte du SI, participant ainsi au bon 

fonctionnement du système dans sa totalité. Comme les rôles dans les systèmes de 
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workflow autorisent (ou non) l’exécution d’une tâche par un collaborateur, l’idée 

serait de représenter cette possibilité d’autoriser (ou non) l’exécution d’un service par 

une ressource, quelle que soit sa nature, en fonction de ses capacités.  

En explicitant la notion de ressource dans l’espace de services, on espère pouvoir 
considérer le placement des services proposés par le SIP sur les ressources, et pouvoir 

éventuellement le faire de manière dynamique, tenant compte des ressources 

réellement disponibles à un instant t. Pour cela, la description d’une ressource doit 

permettre la mise en correspondance entre les services sollicités (et donc à exécuter) 

et les ressources disponibles, dans toute leur variété.  

Afin de permettre ce placement, deux informations nous semblent primordiales : 

les capacités Cai d’une ressource et ses contraintes Coi. Une ressource a des capacités 

d’exécution, en rapport aussi bien aux fonctionnalités qu’elle est capable d’exécuter, 

qu’à l’environnement d’exécution qu’elle offre. Prenons, par exemple, une machine 

virtuelle, elle offre un certain environnement pour l’exécution de services, lequel peut 

être caractérisé par un contexte d’exécution : nombre de cœurs, type de processeur, 

mémoire disponible, capacité de stockage, interfaces réseaux, etc. ; alors qu’un 

collaborateur peut être vu aussi à travers les fonctionnalités qu’il est autorisé à réaliser, 

en plus d’avoir un contexte qui lui est associé (e.g. sa localisation, les rôles qu’il peut 

jouer dans l’organisation, son niveau d’expertise...). L’équation (3) résume ainsi les 

capacités d’une ressource. Celles-ci sont vues à travers l’ensemble de fonctionnalités 
F dont une ressource est reconnue comme étant capable de réaliser, et à travers le 

contexte d’exécution CxE qu’elle offre. Il convient de signaler qu’en absence de 

fonctionnalités (c.a.d. un ensemble F vide), on considère qu’il n’y a aucune limitation 

connue ou souhaitée sur les fonctionnalités qu’une ressource est capable d’exécuter.  

 Cai =  < F , CxE  > (3) 

 

Les contraintes se présentent comme des exigences non-fonctionnelles, de nature 

notamment organisationnelle, propres à une ressource. Par exemple, un certain 

dispositif (e.g. un Raspberry Pi) peut avoir son usage limité à un certain département 
(pour des raisons de sécurité). En d’autres termes, l’usage de cette ressource impose 

au service souhaitant l’utiliser d’appartenir à ce département précis. Il s’agit donc 

d’une contrainte que la ressource impose aux services souhaitant l’utiliser. A cet 

ensemble de contraintes Coi s’ajoute un ensemble de propriétés Pr, décrivant les 

propriétés d’une ressource. Ces propriétés peuvent être vues comme de métadonnées 

complétant la description d’une ressource sur différents aspects, tel que le 

positionnement de la ressource dans l’organisation (par exemple, l’unité 
d’appartenance de la ressource, son année d’acquisition/entrée dans le système, etc.). 

En outre, une ressource possède, tout comme les services, un contexte Cx dans lequel 

elle se trouve, permettant ainsi de décrire une ressource ri, à un instant t, comme 

indique l’équitation (4) :    

 ri
t =  < Cai , Coi , Pr , Cx  > (4) 
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Afin de permettre une réelle réflexion sur l’usage des ressources, voir leur gestion 

de manière automatisée, il est également nécessaire de revoir la description des 

services pour qu’une mise en correspondance entre les services à exécuter et les 

ressources disponibles soit possible. Dans la description d’un service représentée dans 
l’équation (1), on dispose d’un contexte requis par le service par rapport à son client. 

Il s’agit d’indiquer une situation favorable (côté client) pour la réussite du service. 

Cependant aucun élément dans cette définition permet d’indiquer les possibles 

contraintes d’un service côté serveur. L’hypothèse sous-jacente est que la ressource 

devant exécuter le service existait déjà et lui était réservée au préalable. C’est cette 

hypothèse qui est remise en cause avec l’évolution des ressources dans les SIP. Il 

devient ainsi nécessaire de revoir cette description d’un service en lui ajoutant un 
ensemble de contraintes CoR imposées par ce service aux ressources pouvant assurer 

son exécution.  

Puis, les ressources pouvant elles-mêmes avoir des contraintes, comme l’indique 

l’équation (4), il serait également opportun de permettre une description plus complète 

de ces services. Pour cela, un ensemble de propriétés Pr est ajoutée à la description 

d’un service. L’objectif de cet ensemble est de permettre l’indication de propriétés 

autres que les fonctionnalités et l’intention dans la description d’un service. Comme 
les propriétés décrivant les ressources, celles-ci peuvent être vues comme des 

métadonnées décrivant les services sous plusieurs aspects, dont les aspects 

organisationnelles (i.e. positionnement du service dans l’organisation). Ces 

informations peuvent ainsi être utilisées pour limiter le placement de ces services sur 

certaines ressources à travers les contraintes associées à celles-ci. 

On arrive ainsi à trois ensembles qui vont définir la notion d’espace de services, 
illustrées à travers la Figure 1 : un ensemble Rt de ressources disponibles à un instant 

t, représenté dans l’équation (5) ; un ensemble At d’entités actives (i.e. les services) 

proposés par le système à un instant t, visible dans l’équation (6) ; et un ensemble P t 

d’entités passives (i.e. les capteurs), symbolisées par l’équation (7), représentant les 

capteurs permettant l’observation de l’environnement. Ces trois ensembles forment 

l’espace de services, représenté dans l’équation (8), lequel est un espace composé 

d’entités pouvant être soit des entités actives, représentant les services offerts par le 

système ; soit des entités passives, représentant les capteurs utilisés pour observer le 

contexte ; soit des ressources utilisées pour exécuter les services dans un contexte 

donné. Il est important d’observer que chaque entité, soit elle active (svi), passive (cpi) 

ou une ressource (ri
t), représente un rôle joué par un élément présent, à un instant t, 

dans le système. Par exemple, dans la Figure 1, la ressource r3, au centre de l’image, 

peut représenter un RaspberryPI exécutant un service sv3 et permettant l’observation 

de l’humidité de l’air (cp6). Du même, la ressource r2 permet d’observer plusieurs 

informations sur l’utilisateur (GPS, préférences), étant ainsi perçue non seulement non 

seulement comme une ressource, mais aussi comme une entité passive. Un même 

élément peut ainsi être perçu à travers les différents rôles qu’il joue dans le système, 

offrant une abstraction totale sur la vraie nature de l’élément. Nous avons de ce fait 

un partage de responsabilités entre les rôles, et donc, les entités : les ressources 

permettent l’exécution des entités actives (services), les entités passives (capteurs) 

sont là pour observer ces ressources et les entités actives.  
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	 Rt  = { ri
t }, où ri

t =  < Cai , Coi , Cx  > (5) 

	 At  = { svi }, où svi =  <I , F, CxR , CoR, Pr, Cx > (6) 

 P t =  { cpi  }, où = { Ocpi , Cx } (7) 

	 ξt = { ei | ei Î At  Ú ei Î P t   Ú ei Î Rt } (8) 

 

Figure 1. Représentation d’un espace de services avec ses composants. 

 
On observe à travers les équations (5) à (8) que, contrairement à la proposition 

originelle (Kirsch Pinheiro et al., 2013), toutes ces définitions prennent désormais en 

considération l’aspect temporel : il s’agit de la vision d’un ensemble d’entités à un 

instant t. A travers cette vision temporelle, c’est la dynamicité de l’espace de service 

qui est mise en avant, avec des entités qui peuvent intégrer cet espace et d’autres qui 

peuvent disparaître. A travers cet aspect, c’est aussi la notion de disponibilité qui 

apparaît. On parle de ressources disponibles, de services disponibles et surtout, on 

admet dès le départ que ces ensembles vont évoluer au fil du temps. Cette idée 

d’évolution est une condition sine quoi non pour la prise en compte des ressources, 

puisque c’est le dynamisme de ces ressources qui motive en grand partie qu’elles 

soient désormais considérées dans la conceptualisation des SIP.  
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L’espace de services ainsi revu représente un cadre conceptuel permettant la 

conceptualisation d’un SIP à travers ces trois éléments fondateurs : les services, les 

ressources et le contexte. Ce cadre permet d’abstraire la complexité et l’hétérogénéité 

de l’environnement, et notamment des ressources qui l’intègrent. Celles-ci ont ainsi 
été intégrées à ce cadre, permettant désormais une analyse de ces éléments de manière 

transparente (c.a.d. indépendante des technologies impliquées).    

4. Illustration 

Afin d’illustrer l’intérêt de nous propos, nous allons considérer le cas d’un 

aéroport en guise d’exemple. Les organisations devant gérer ce genre d’infrastructure 

de transport sont souvent dotées d’un SI plutôt complexe dans lequel multiples 

technologies, partenaire et contraintes cohabitent. Ces SI sont amenés à proposer 

différents services à leurs consommateurs, mais aussi à leurs propres employés et à 

leurs partenaires (compagnies aériennes, prestataires, fournisseurs, etc.). Ces derniers 

peuvent proposer à leur tour des services qui peuvent (ou doivent) être intégrés au 

système. A ces services de nature IT, déjà très hétérogènes, s’ajoute une forte 
intégration à l’environnement physique, avec la gestion de halls et hangars, tapis, 

systèmes et portiques de sécurité, etc., qui rajoutent d’autres services mais également 

des multiples capteurs. En effet, l’observation de l’environnement physique faut de 

plus en plus partie du panorama de ces infrastructures : par exemple, l’observation de 

la température dans les halls et salles d’embarquement, du trafic passager dans les 

zones de contrôle, du flux bagage dans les tapis, des taux d’occupation des parkings, 

le volume passager dans les zones d’attente, etc. Toutes ces informations doivent être 

remontées grâce à l’intégration de capteurs divers et variés (capteurs de température, 

de mouvement, de passage, mais aussi cameras, dispositifs réseaux…).  

A ces éléments s’ajoutent des ressources pour l’exécution des services tout aussi 

variées. On peut compter sur l’existence de serveur ou data centers propres à 

l’organisation, mais également sur la mise à disposition de ressources par des 
partenaires (notamment pour l’exécution de service proposés par ceux-ci), et sur des 

ressources qu’on peut louer sur des infrastructures cloud. A celles-ci, plus 

traditionnelles, s’ajoutent les ressources intégrées directement sur l’environnement 

qui peuvent aussi contribuer à l’exécution de certains services (e.g. ressources 

réseaux, IoT...). La prise en compte des différentes ressources pour l’exécution de 

services va également entrainer l’observation d’autres informations liées au contexte 

d’exécution de ces ressources (consommation électrique, indicateurs de performance, 

bande passante, etc.), notamment à travers l’usage d’outils de monitoring.   

Une prise en main globale d’une telle variété d’éléments s’avère une tâche plutôt 

complexe. Des multiples décisions doivent être prises aussi bien d’un point de vu 

business que technique : quels services proposer ? dans quelles conditions ? où 
exécuter ces services ? quelles informations observer pour pouvoir les garantir ? Par 

ailleurs, certaines décisions peuvent être planifiées et programmées à l’avance, alors 

que d’autres viennent en réaction à l’état courant du système, voir à l’influence des 

facteurs extérieurs à celui-ci (grèves, tempêtes, retards, etc.). Par exemple, le 

placement de certains services (peut-être sous la forme de microservices) sur le cloud 
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peut relever aussi bien d’une décision purement business (e.g. réduire les coûts 

d’exploitation), mais aussi technique (e.g. éviter la surcharge ou contourner la panne 

d’un serveur). Pareillement, un afflux trop important de passagers peut rapidement 

surcharger l’infrastructure réseau et ainsi impacter le transfert des informations issues 
des capteurs ou l’usage des ressources réseau pour le prétraitement de certaines 

informations (scénario typiquement invoqué par le fog computing).   

L’usage de la notion d’espace de service permettrait ici de simplifier la prise en 

main de ces systèmes par la conceptualisation de multiples espaces où différents 

services, ressources et éléments observables coexistent. On peut donc imaginer 

chaque hall, salle d’embarquement ou zone de l’aéroport comme un espace de 

services, et ainsi conceptualiser, en fonction de l’usage attendue, les services qui y 

seront proposés (par leurs fonctionnalités et leurs intentions) et dans quelles 

conditions ils le seront (le contexte requis). On peut également considérer les 

ressources qui pourront être utilisés pour l’exécution de ces services (e.g. machines 

virtuelles sur une infrastructure cloud ou sur un data center, un nanordinateur de type 
RaspberryPi intégré à l’environnement, ou même des terminaux portables, notamment 

dans le cas de services proposés sous la forme d’application mobiles). On va 

également pouvoir considérer les informations qui pourront être observées à partir de 

l’environnement et des ressources (e.g. température, humidité, nombre de passagers, 

charge CPU, bande passante, mémoire disponible, etc.). Une telle conceptualisation 

permettrait une meilleure gestion de ces espaces d’abord en amont, d’un point de vue 

business, mais également en aval, pour l’adaptation du système pendant son 

exécution. A travers notamment les ressources, on observe que la notion d’espace de 

service ne se limite pas à des éléments disposés dans une zone géographique précise, 

mais à une véritable conceptualisation au service du SI. Par exemple, on pourrait 

également conceptualiser des espaces des secteurs en fonction des secteurs d’activités 

de l’aéroport (accueil passager, traitement bagages, maintenance, sécurité…) ou 

encore du public visé (employé, consommateurs, prestataires…).   

Il s’agit avant tout d’un cadre de réflexion permettant une meilleure prise en main 

des nouveaux SI de manière transparente, sans tenir particulièrement compte des 

différences technologiques entre les éléments considérés. Un décideur peut ainsi 

conceptualiser plus l’aéroport et les services proposés par son SI, réfléchir aux 

ressources qui seront mis à disposition de ce système et les informations qu’on pourra 

observer à partir de celui-ci, sans pour autant maîtriser tous les aspects techniques 

impliquant tous ces éléments.   

5. Conclusions 

Le choix de placement d’un service sur une certaine ressource dans les SI devient 

stratégique au fil et à mesure que le nombre et la nature des ressources pouvant être 
utilisées augmente et se diversifie. Il devient nécessaire de réfléchir au rôle de ces 

ressources dans les futurs SIP, lesquels se caractérisent justement par l’hétérogénéité 

et la dynamicité de leur environnement et de leurs ressources.  
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Dans cet article nous abordons cette question en proposant d’intégrer la notion de 

ressource dans la conceptualisation des SIP. Nous avons ainsi étendu la notion 

d’espace de services afin d’y représenter de manière explicite les ressources 

disponibles dans un SIP. Ce cadre conceptuel permet la conceptualisation de ces 
systèmes tout en faisant abstraction des technologies qui les caractérisent. Il s’agit 

avant tout d’un outil de conception offrant un langage unifié, aussi bien au niveau 

métier qu’au niveau technique. En effet, aussi bien au niveau technique, qu’au niveau 

métier, il est possible d’exprimer les services offerts par le système, les ressources 

disponibles pour l’exécution de ces services et de capteurs envisageables pour 

l’observation de l’environnement.  

Ce cadre propose ainsi un langage commun entre ces niveaux, qui peuvent ainsi 

échanger autour de ces concepts. La représentation d’un espace de service permet au 

niveau métier de réfléchir aux services qui seront exécutés au niveau technique, et à 

ce dernier de remonter de l’information sur l’état du système au premier, lequel peut 

donc réagir et réfléchir à des possibles adaptations au niveau technique (voir Figure 
2). L’espace de services se présente ainsi comme un outil d’aide à la décision pour le 

niveau métier, et un outil pour l’adaptation pour le niveau technique.   

 

 

Figure 2. Interaction entre les niveaux métiers et technique. 

Cependant, pour que l’application de ce cadre devienne plus aisée, et qu’ainsi son 

rôle de langage commun puisse être pleinement atteint, un important travail de 
méthodologie reste à faire. En effet, la définition d’espace de services originelle était 

accompagnée d’une méthodologie d’application (Najar et al., 2014), qui doit être 

révisée et complétée pour la prise en compte des ressources, en plus des services, à 

ces deux niveaux (métier, technique). Celle-ci devra tenir compte particulièrement de 

la dynamique et de la cohérence entre les niveaux, ce qui représente, à nous yeux, un 

challenge majeur pour la gestion des futurs SIP.  
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RESUME. La question de la démocratie est au cœur de nos préoccupations sociétales actuelles. 
Les organisations, dans toutes leurs formes, ne peuvent s’affranchir de cette problématique 

qui représente un véritable enjeu d’empowerment pour leurs salariés. Le système 

d’information (SI) des organisations joue un rôle central sur ce point. En effet, si l’on 
s’accorde à considérer qu’il est le langage de l’organisation, alors il est celui qui encapsule 

les valeurs, les normes : autant d’éléments qui doivent être débattus avec les utilisateurs. Les 

démarches de conception participative proposent d’instaurer ce débat, leur conférant ainsi un 
caractère plus démocratique que d’autres méthodes de conception traditionnelles. Nous 

proposons d’aller plus loin en présentant une démarche de conception certes démocratique, 

mais qui permet également l’intégration de la démocratie au sein du SI lui-même. Cette 

méthode nommée DEMOS est l’objet de ce papier. Elle sera décrite et son déroulement sera 

illustré par des éléments concrets provenant d’une expérimentation menée avec le service de 
formation continue de l’Université.  
ABSTRACT. The issue of democracy in society is at the heart of our current concerns. 

Organizations are also concerned by this issue. It is a real challenge of empowerment for 

employees. The Information System (IS) is the language of the organization, it requires a 

debate about norms and values to be considered as democratic. Participatory design 

proposes to debate with users, it is a kind of democratic approach. We propose to go further 

by integrating democracy into IS. We present in this article a method called DEMOS. We 

describe it with an instantiation by a real experiment provided by a “lifelong training” 
service at the University. All aspects of the method are addressed: from requirement 

engineering phase to implementation.. 

Mots-clés : Démocratie, Ingénierie des méthodes, Conception de système d’information, 
Recueil des exigences, Point de vue, Utilisateurs finaux, Conception participative, Agilité. 

KEYWORDS: Democracy, Method engineering, Information system design, Requirement 

engineering, Viewpoint, End-users, Participatory design, Agility 
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1. Introduction  

Le Système d’Information ne reflète pas la réalité, il la construit. Les valeurs 

d’une organisation, les normes qu’elle met en place sont le fruit de choix que le 
système d’information implémente au travers des nomenclatures, des modes de 

comptage, des indicateurs, et bien sûr du vocabulaire utilisé. A ce sujet, Brey parle 

de « valeurs embarquées » (Brey, 2010) auxquelles Mingers attribue un « impact 

moral » (Mingers and Walsham, 2010). Les concepteurs et constructeurs de 

systèmes d’information implémentent parfois des standards sans même réaliser 

qu’ils répondent à des choix stratégiques en termes de normes et de relations de 
pouvoir dans l’organisation (Walsham, 2012). Depuis quelques années, des auteurs 

s’intéressent à cette question et cherchent des moyens d’éliciter ces valeurs 
embarquées (Floridi, 2010) et de les prendre en compte lors de la construction de 

systèmes d’information. Salles et Colletis ont proposé en 2008 une grille de lecture à 

trois niveaux permettant de faire le lien entre représentations, modèles et normes 

(Salles and Colletis, 2008), c’est-à-dire entre le niveau le plus macroscopique d’une 
organisation, fait de sa vision du monde, et son incarnation dans le système 

d’information au travers du vocabulaire et des codifications qui y sont implémentées 

(Salles, 2015a). 

La question de la démocratie, vaste sujet de l’éthique informatique, est un 
prolongement de ces premières réflexions au sujet des valeurs. On peut considérer 

dans un premier temps que la démocratie se traduit par le fait d’instaurer des débats, 
des discussions au sujet de ces valeurs et de ces normes. Pour être démocratique, ce 

débat se doit d’impliquer tous ceux qui sont affectés par la mise en place du système 
d’information, utilisateurs finaux en tête. En effet, ceux-ci sont les premiers 

impactés au quotidien par les choix de normalisation visibles au travers du système 

d’information : vocabulaire utilisé, procédures mises en place, etc. Ils ont à ce titre 

un droit de participation à la conception de « leur » système d’information, pour que 
ce processus se passe de manière démocratique. Simonsen va même jusqu’à 
qualifier de « droit humain de base » le fait, pour un utilisateur, d’avoir l’opportunité 
d’influencer le processus de conception et d’implémentation s’il est affecté par les 
changement que cela induit (Simonsen, 2013). Mais la question de la démocratie ne 

se limite pas à cela. En effet, un processus démocratique de conception de système 

d’information ne saurait garantir un système d’information lui-même démocratique. 

Pour cela, le système d’information doit respecter une autre facette de la définition 
de la démocratie : « la garantie de l’accès à une pluralité de points de vue » (Salles, 

2015b). En d’autres termes, un système d’information démocratique est un système 
qui respecte et prend en compte les différents points de vue, ne se conformant pas 

alors à un point de vue dominant. Dans le cadre de notre étude à l’Université par 

exemple, un système d’information démocratique serait celui qui prend en compte le 
point de vue des gestionnaires, de l’administration, mais aussi celui des équipes 

pédagogiques.  

Pour reprendre les termes de Van den Hoven, nous proposons une « intégration 

proactive » (Van den Hoven, 2008) de démocratie avec notre méthode de conception 

de système d’information DEMOS (pour DEsign Method for demOcratic 
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information System). Répondant aux définitions du paragraphe précédent, cette 

méthode intègre la démocratie de deux façons : 

- un processus de conception démocratique, qui permet aux utilisateurs de 

débattre au sujet des normes, des valeurs et des points de vue qui façonnent le SI, 

- un système d’information démocratique, qui respecte les points de vue 
exprimés et les implémente. 

Dans un premier temps nous présentons un état de l’art portant sur l’implication 
des utilisateurs dans les démarches de conception. Nous introduisons dans un second 

temps la méthode DEMOS : quelles sont les problématiques qu’elle adresse ? 

Quelles sont les intentions de la méthode ? Quelles stratégies pour y répondre ? Puis 

nous nous attardons sur la notion de point de vue au sein de la méthode, et sur la 

façon dont ce concept clé est pris en compte dans le métamodèle. Nous déroulons 

ensuite le processus dans son ensemble, en l’illustrant avec une expérimentation 
menée au sein du service de formation continue de l’université. Enfin, nous 
proposons les premiers résultats d’évaluation de la méthode. 

2. Etat de l’art : l’implication des utilisateurs dans les démarches de conception 

L’implication grandissante des utilisateurs dans le processus de conception 

répond à un problème majeur des systèmes d’information : leur difficulté d’adoption 
par ces mêmes utilisateurs (McConnell, 2006). Le fait d’impliquer les utilisateurs 
vient accroître les chances d’adéquation du système aux besoins, et améliorer ainsi 

ses qualités fonctionnelles. Mais depuis quelques années, et notamment avec 

l’émergence des méthodes agiles, cette intégration des utilisateurs au processus de 

conception a aussi pour but de garantir un « empowerment démocratique » de ces 

derniers via une participation directe à la prise de décision (Kautz, 2011). Plusieurs 

niveaux d’implication des utilisateurs sont évoqués dans la littérature : de la 

conception centrée utilisateurs à la conception participative en passant par la 

conception coopérative. L’utilisateur passe tantôt du statut d’objet d’étude à celui de 
leader du processus (Andre and Christian, 2016). Les méthodes agiles proposent 

elles aussi d’intégrer l’utilisateur au processus de développement et/ou de 
conception. Cet état de l’art se propose d’établir un panorama de ces différentes 

méthodes. 

La conception centrée utilisateurs intègre les utilisateurs finaux dès le début du 

processus. Le challenge consiste ici à comprendre au mieux leurs besoins, afin de 

concevoir un système qui y réponde. Les équipes de conception observent les 

utilisateurs, leurs interactions, et tirent parti des résultats de leurs analyses en 

améliorant l’utilisabilité du système (Schwartz et al., 2009). Mais si les utilisateurs 

sont le point de focus des concepteurs, comme le dit Ferrario : les développeurs 

continuent d’être les meneurs du projet (Ferrario et al., 2014). Les utilisateurs sont 

simplement consultés mais ne prennent pas part aux décisions, ce qui ne garantit 

donc en rien un apport de démocratie dans le processus (Darses, 2004). 

La conception coopérative se distingue de la conception centrée utilisateurs au 

sens où elle cherche à faire véritablement coopérer les utilisateurs et les concepteurs 
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(Greenbaum, 1991). Les utilisateurs interagissent avec un prototype du système en 

cours de développement et peuvent induire des modifications dans le développement 

dudit système via les remarques et appréciations qu’ils expriment. Ici encore, bien 

que l’utilisateur coopère d’avantage, il n’est pas impliqué dans les choix de 

conception en amont (discussions autour des normes, des principes du système) et 

son rôle reste consultatif (Darses et al., 2001). 

Les méthodes de conception participative sont sans doute celles où l’implication 
des utilisateurs finaux est la plus grande. Cette participation des futurs utilisateurs 

est d’ailleurs considérée comme le principe central de ces méthodes selon Kensing 
et Bloomberg (Kensing and Blomberg, 1998). L’utilisateur n’est plus un sujet 
d’étude, mais un partenaire à part entière (Dell’Era and Landoni, 2014), qui 

coconçoit son système (Sanders and Stappers, 2008) en participant à un processus 

créatif (Mahaux et al., 2013). Cette fois-ci, le but est non seulement d’améliorer la 
qualité du système (Damodaran, 1996), mais également de garantir aux utilisateurs 

un empowerment démocratique grâce au haut niveau de participation à la prise de 

décision qui leur est proposé (Kujala, 2003). L’utilisateur est la source de 

connaissance du concepteur (Simonsen, 2013) et évalue le système jusqu’à son 

développement. Pour ces raisons, certains auteurs comme Sanders qualifient ces 

méthodes de démocratiques (Sanders and Stappers, 2008). 

Les méthodes agiles sont elles aussi considérées comme des approches 

participatives. Dans les faits, l’agilité et la conception participative partagent les 
mêmes valeurs, comme le décrit le manifeste Agile : privilégier les individus et leurs 

interactions, favoriser la collaboration, permettre l’adaptation au changement… Cela 

étant, les méthodes agiles sont avant tout des méthodes de développement, et peu 

d’entre elles abordent les champs amont de la conception : recueil des exigences, 

analyse des besoins. Notons comme exception la méthode RAD, qui au travers de sa 

phase de cadrage invite les utilisateurs à spécifier leurs exigences. Cette méthode est 

sans doute la plus « participative » de toutes les méthodes agiles (Millington and 

Stapleton, 1995). Pour SCRUM et XP, les deux autres méthodes agiles les plus 

courantes, l’implication des utilisateurs n’est pas si évidente. En effet, si XP évoque 
le fait que les utilisateurs participent à l’expression des besoins, cette méthode 
s’attache principalement à décrire les bonnes pratiques de développement et 

l’implication d’un client au processus (Chamberlain et al., 2006; Sharp and 

Robinson). Ce terme de client se distingue bien entendu de celui d’utilisateur. 
SCRUM propose elle d’intégrer au processus un Product Owner, qui peut être 

considéré comme un représentant des clients et des utilisateurs, garant du retour sur 

investissement. On voit au travers de ces deux méthodes que c’est avant tout le 
client qui est impliqué dans les méthodes agiles (Highsmith and Cockburn, 2001) et 

que cela ne permet donc en rien de garantir un empowerment démocratique des 

utilisateurs finaux.  
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3. La méthode DEMOS 

3.1. Présentation générale de la méthode 

DEMOS est une méthode de conception de système d’information démocratique. 

Nous avons identifié quatre principes que cette méthode se doit d’appliquer afin de 

garantir le respect des objectifs fixés : un processus démocratique de conception, 

ainsi que la production d’un système d’information démocratique. Ces quatre 

principes sont les suivants : 

- impliquer les utilisateurs finaux dans un processus participatif et 

démocratique, 

- favoriser un débat démocratique permettant l’émergence de points de vue, 

- concevoir un système d’information démocratique qui prend en compte ces 
points de vue, 

- assurer une traçabilité des points de vue dans l’évolution du système durant son 

cycle de vie. 

DEMOS est représentée sous la forme d’une MAP (figure 1) : une « structure 

navigationnelle » développée par Rolland (Rolland et al., 1999). Ce formalisme 

permet de décrire la méthode comme un ensemble d’intentions (ovales) et de 

stratégies (flèches) pour les atteindre. DEMOS présente 5 intentions et 9 stratégies 

associées. Des ateliers successifs rythment le processus itératif : ainsi plusieurs 

stratégies rétroactives permettent de venir enrichir une intention précédente 

(exemple de la stratégie n°8 sur la figure 1). 

 

Figure 1. MAP générale de la méthode DEMOS 

 

Les intentions et leurs stratégies présentées dans la MAP permettent de garantir 

les quatre principes de la méthode. Nous présentons dans le tableau 1 la 

correspondance entre les intentions et chacun de ces principes. 
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Tableau 1. Correspondance entre les intentions et les principes de DEMOS 

3.2. Le concept clé de point de vue au cœur du métamodèle  

La présentation générale de la méthode DEMOS met en lumière un concept 

central, au cœur des trois principales intentions de la méthode : le point de vue. 

Comme nous l’avons expliqué, l’émergence, le respect et la traçabilité des points de 
vue sont une garantie du respect des objectifs de démocratie qui sont poursuivis. 

Cette notion peut être explicitée en suivant deux questionnements distincts : au sein 

du groupe des utilisateurs, qui sont ceux qui partagent un point de vue commun, et 

donc à contrario qui sont ceux qui ont des points de vue distincts ? Qu’est-ce qui 

constitue le point de vue ? 

Pour répondre à la première question, établissons d’ores et déjà une première 

distinction entre les notions de point de vue, d’utilisateur, de rôle ou de métier. Le 
système d’information est conçu et construit pour répondre aux besoins de plusieurs 
utilisateurs, i.e. les futurs usagers du système d’information, directs ou indirects. 

Ces utilisateurs sont regroupés sous une certaine nomenclature : celle des métiers. 

Ces métiers désignent les professions de chacun des utilisateurs au sein de 

l’organisation, et le niveau hiérarchique auquel cela renvoie. A chaque métier, des 

missions sont assignées. On entend par missions les différentes tâches regroupées 

dans la fiche de poste de l’utilisateur, ainsi que les tâches qu’il effectue plus 
« officieusement ». Ces missions sont assurées via la participation à des processus 

métier, décomposés en activités. Les utilisateurs du système d’information 
endossent des rôles particuliers dans chacun de ces processus métier. Mais certains 

utilisateurs, bien que ne partageant pas les mêmes métiers, peuvent répondre à un 

même cadre normatif. On entend par cadre normatif un ensemble composé des 

normes et d’une vision du domaine métier correspondant à une stratégie commune, à 
des objectifs partagés. C’est ce cadre normatif qui constitue la notion de point de 

vue, sur laquelle repose le métamodèle de DEMOS présenté en figure 2. La notion 

de point de vue émerge tantôt de façon évidente, tantôt d’une manière plus subtile. 
C’est la raison pour laquelle différentes stratégies croisées sont nécessaires pour 

définir les points de vue d’un domaine métier : expression de visions du domaine 

métier par les utilisateurs, élicitation des missions de chacun. C’est l’objet de la 
deuxième intention de la méthode DEMOS, qui sera décrite en détail dans la partie 

suivante. 
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Qu’est-ce qui constitue le point de vue ? Si l’on s’accorde maintenant sur le fait 

que les points de vue sont en lien direct avec les cadres normatifs, i.e. les visions du 

domaine métier, alors on peut affirmer qu’ils induisent l’utilisation d’un vocabulaire 
différent. En effet, et comme nous l’avons évoqué en introduction, les termes 

employés par les utilisateurs, leurs éléments de langage sont très étroitement liés à la 

vision qu’ils portent sur le domaine métier, et aux normes et valeurs qui 
l’accompagnent. Le vocabulaire est composé de plusieurs éléments : les concepts, 

i.e. les représentations d’entités du monde réel, les descripteurs qui permettent de 

décrire les concepts ainsi que les liens entre concepts. Bien que chaque point de vue 

ait son propre vocabulaire, les utilisateurs d’un même système d’information ont en 

commun des processus, et il est donc nécessaire de dresser des ponts entre les 

concepts de chacun des points de vue, ceci afin d’identifier les concepts et 
descripteurs qui sont similaires. Ce sont les liens de similarité entre descripteurs qui 

assurent cette mise en cohérence. La figure 2 présente le métamodèle de DEMOS 

explicitant cette notion de vocabulaire par point de vue. Le vocabulaire associé à 

chacun des points de vue nécessite d’être représenté sous la forme d’un modèle 
conceptuel par les utilisateurs. C’est l’objet des troisièmes et quatrième intentions de 

la méthode, présentées dans la partie suivante de l’article 

 

Figure 2. Métamodèle DEMOS : les points de vue dans le domaine métier 

3.3. Le processus DEMOS détaillé et instancié 

Cette troisième partie nous permet de décrire plus en détail les différentes 

intentions et stratégies de DEMOS. Nous nous concentrons sur les trois intentions 
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centrales de la méthode (cf. figure 1) qui concernent la définition, la modélisation et 

la consolidation des points de vue. Notre description prend la forme de sous-MAP 

décrivant les sections de la méthode. Une section s’écrit de la façon suivante : 

<Intention de départ, Intention à atteindre, Stratégie pour atteindre l’intention>. La 

première intention Définir les points de vue (cf. figure 1) est décrite par deux 

sections, correspondant aux deux stratégies mises en œuvre (parties 3.3.1, 3.3.2). 
Les deux intentions suivantes Concevoir un modèle par point de vue (partie 3.3.3) et 

Consolider les modèles par point de vue (partie 3.3.4) font chacune l’objet d’une 
section, correspondant à la stratégie mise en œuvre. 

La méthode a été expérimentée et évaluée dans le cadre d’un projet pour le 
service de Formation Continue (FCV2A) de l’Université au mois de juin dernier. Ce 

projet de conception d’une application de gestion des présences pour la FCV2A 
nous permet aujourd’hui d’instancier la méthode avec un cas réel. Chaque section 

est donc illustrée par des éléments provenant de ce cas d’étude. 

3.3.1. L’expression de visions pour définir les points de vue 

La figure 3 présente la section <Définir les points de vue, Définir les points de 

vue, Par expression de visions>. L’objet de cette section est de faire émerger les 
premiers points de vue des utilisateurs durant un atelier participatif nommé « atelier 

de cadrage ». 

 
Figure 3. Section <Définir les points de vue, Définir les points de vue, Par 

expression des visions> 

  

Durant cette étape, chaque utilisateur - au travers d’un persona - se positionne et 

positionne son métier (stratégie 3.1). Puis une activité de photolangage permet à 

chacun d’exprimer sa vision du domaine métier (stratégie 3.2) : nous décrivons cette 

activité en détail plus loin. Un partage sous la forme d’un mind mapping permet 
ensuite de constituer une vision globale du domaine à partir de toutes les visions 

individuelles (stratégie 3.3). Des discussions autour des éléments composant le 

brown paper permettent ensuite de dresser une première liste de points de vue 

(stratégie 3.4). 

Le photolangage est l’activité centrale de cette première section pour la 
définition des points de vue. Cette activité se déroule en 5 étapes. Dans un premier 

temps, 100 photos sont disposées sur une table autour de laquelle les participants 

peuvent tourner. Chacune photo a un pouvoir symbolique fort : une longue route 

« sans fin », un site en construction, une équipe de sport, etc. Dans un second temps, 
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une question est posée à tous les participants. Dans le cadre de notre 

expérimentation avec le FCV2A, la question était « quelle est votre vision de la 

Formation Continue ? ». Durant cette étape, les participants ont 5 minutes pour 

choisir en silence une photo qui les aide à répondre à la question, et s’en emparer. 
Dans un troisième temps, les participants répondent à tour de rôle à la question 

posée en s’appuyant sur la photo choisie. Ils ont deux minutes pour parler, et 
peuvent intégrer la photo à leur discours comme ils le souhaitent. Le modérateur 

note alors les termes clés employés sur des post-its qu’il fixe au brown paper. A la 

fin du tour de table, les participants peuvent compléter le brown paper si des 

éléments leur semblent manquer. L’activité de photolangage présente de nombreux 
avantages pour ce type de stratégie (Bessell et al., 2007). D’une part, le 

photolangage est un outil facilitateur pour la prise de parole. En effet, dans le 

contexte d’un atelier participatif, les participants n’ont pas tous le même niveau 

d’appréhension face à l’expression orale en public, et certains peuvent avoir besoin 

d’aide. De plus, le choix d’une photo permet d’exprimer un point de vue individuel, 
sans exhaustivité, et de relativiser sa propre position. Cela permet de sortir des 

discours généralisant pour arriver à des prises de parole plus intéressantes. D’autre 
part, la conceptualisation ou la description abstraite d’un concept (ici une vision par 
exemple) est facilitée par l’usage du photolangage. En effet, il est parfois compliqué 

pour les participants de s’exprimer sur des sujets qu’ils abordent peu : manque 

d’idées, peur de dire des erreurs, etc. Le choix d’une photo peut être une source 
d’inspiration dans ces cas-là. De plus, le choix d’une photo étant totalement subjectif 
et personnel, il permet de reconnaître la caractère subjectif et partiel de ce que l’on 
exprime : on ne cherche pas à donner « la bonne réponse » mais on exprime un point 

de vue singulier. 

3.3.2. L’élicitation des missions pour définir les points de vue 

La figure 4 présente la section <Définir les points de vue, Définir les points de 

vue, Par élicitation des missions>. L’objectif de cette section est d’identifier les 
missions par métier ainsi que les processus de travail afin d’affiner la liste de points 
de vue précédemment obtenue.  

 
Figure 4. Section <Définir les points de vue, Définir les points de vue, Par 

élicitation des missions> 
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Cette deuxième partie de l’atelier de cadrage consiste à identifier les missions 
assignées à chacun des métiers et à les regrouper afin de les disposer sous les points 

de vue (stratégies 4.1 et 4.2). Une décomposition des missions en processus permet 

d’enrichir cette classification (stratégie 4.4) et d’obtenir une description précise de 
toutes les activités qui doivent être couvertes dans le cadre du projet (stratégie 4.5). 

La figure 5 présente une instanciation d’une partie du métamodèle de DEMOS 
correspondant à l’expérimentation avec le FCV2A. Deux points de vue ont émergé à 

la suite des discussions : le point de vue « gestion » et le point de vue 

« enseignement ». 

 

Figure 5. Première partie du métamodèle et son instanciation 

3.3.3. La représentation conceptuelle pour concevoir les modèles par point de vue 

La figure 6 présente la section <Concevoir un modèle par point de vue, 

Concevoir un modèle par point de vue, Par représentation conceptuelle>. 

L’objectif de cette section est d’obtenir un modèle conceptuel par point de vue, 

c’est-à-dire de faire émerger les concepts, descripteurs et liens du domaine métier 

(voir le métamodèle de la méthode présentée figure 2).  
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Figure 6. Section <Concevoir un modèle conceptuel par point de vue, Concevoir un 

modèle conceptuel par point de vue, Par représentation conceptuelle> 

 

Chaque modèle conceptuel est réalisé lors d’un atelier « point de vue » qui ne 

regroupe que les utilisateurs concernés. Les artefacts les plus simples du diagramme 

UML sont utilisés. Dans un premier temps, les utilisateurs rédigent les User Story du 

projet (stratégie 5.2), et font ainsi émerger les premiers concepts (stratégie 5.1). Une 

activité de photolangage durant laquelle ils décrivent les concepts permet de dresser 

une liste de descripteurs (stratégie 5.3 et 5.4). Ils enrichissent ensuite les concepts et 

leurs descripteurs avec des liens (stratégie 5.7). Dans le cadre de l’expérimentation 
avec le FCV2A, deux ateliers « point de vue » ont donc eu lieu. Nous ne présentons 

dans cet article qu’une partie de chacun des modèles conceptuels obtenus (figure 7). 
Le vocabulaire décrivant le domaine métier est noté sous la forme de concepts et de 

descripteurs est propre à chacun des points de vue. Ici, par exemple, la notion 

d’étudiant/stagiaire est représentée sous des formes différentes. Des informations 
différentes intéressent chacun des points de vue, qui utilisent donc des descripteurs 

différents. Du point de vue « gestion », de nombreuses activités sont administrées, 

parmi lesquelles les cours (mais ils gèrent également les périodes de stage, le 

« travail libre », etc.). Du point de vue « enseignant », seuls les cours sont pris en 

compte. 
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Figure 7. 2ème partie du métamodèle et son instanciation 

3.3.4. La recherche de similarités pour consolider les modèles par point de vue 

La figure 8 présente la section <Consolider les modèles par point de vue, 

Consolider les modèles par point de vue, Par recherche de similarités>. L’objectif 
de cette section est de trouver les similarités entre les modèles conceptuels par point 

de vue, et par extension de mettre en lumière les points communs aux différents 

points de vue.  

 

Figure 8. Section <Consolider les modèles par point de vue, Consolider les modèles 

par point de vue, Par recherche de similarités> 
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Pour cet atelier de mise en commun, le modérateur de la méthode prépare les 

dictionnaires des données de chacun des modèles et les affiche sur un brown paper 

(stratégie 6.1 et 6.2). Les participants maintenant réunis explicitent chacun des 

descripteurs, et les relient lorsqu’ils ont la même sémantique dans les deux modèles 
par point de vue (stratégie 6.3 et 6.4). Le résultat de cette étape est une liste de liens 

de similarités, qui permettront de consolider les modèles lors de l’implantation de 
ceux-ci. Durant l’expérimentation avec le FCV2A, les utilisateurs ont profité de cet 
atelier pour débattre des différentes façons de représenter leur domaine métier. Des 

liens de similarité ont été trouvés entre plusieurs descripteurs sur la partie des 

modèles conceptuels présentés à l’étape précédente. La figure 9 présente ces liens de 
similarité. 

 

Figure 9. Troisième partie du métamodèle et son instanciation 

4. Evaluation de la méthode 

Notre ambition avec DEMOS est qu’une méthode structurée de conception 
logicielle puisse permettre l’intégration de démocratie dans le système 
d’information. Nous avons illustré notre proposition avec un cas concret provenant 

d’une expérimentation avec le FCV2A. A la suite de cette expérimentation de 

terrain, nous avons évalué la méthode au travers d’entretiens semi-structurés avec 

chacun des participants, en nous appuyant sur le protocole d’évaluation décrit dans 

le tableau 2. 
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Tableau 2. Protocole d'évaluation de DEMOS 

 

Les évaluations ont révélé que les participants ont compris les intentions de la 

méthode. Ils en ont saisi les deux composantes : un processus démocratique, pour la 

conception d’un système d’information démocratique qui respecte leurs points de 
vue. Bien que la notion de point de vue n’ait pas été simple à appréhender au départ, 
les participants ont peu à peu clarifié sa définition. Les participants ont trouvé 

l’ordonnancement des séquences de la méthode cohérent par rapport aux intentions 
fixées et ils estiment avoir été aidés par les outils et techniques employés, 

notamment par le jeu de photolangage. Au final, ils sont satisfaits des résultats de la 

méthode, qui correspond à ce qu’ils ont exprimés. Aujourd’hui, ils ne peuvent pas 
évaluer le logiciel, car il est en cours de développement. 

5. Discussion et conclusion 

La problématique adressée dans cet article est celle de la démocratie des 

systèmes d’information. Nous avons considéré ce sujet selon deux perspectives : 

comment intégrer la démocratie dans les démarches de conception de systèmes 

d’information et comment intégrer de la démocratie au sein du système 
d’information lui-même ? Le point de départ des discussions autour de la démocratie 

des systèmes d’information est la possibilité de débat autour des normes et valeurs 
encapsulées dans le système. Ce débat, s’il a lieu, facilite l’émergence de points de 
vue qui doivent ensuite être respectés et pris en compte, depuis la phase de recueil 

des exigences jusqu’à l’implémentation. Cela nécessite une approche participative 

impliquant les utilisateurs, un respect des différents points de vue composant le 

« groupe » utilisateurs et une traçabilité de ces mêmes points de vue. Durant 

l’expérimentation, et selon les résultats de l’évaluation de celle-ci, chacun des points 

mentionnés a été respecté. A l’avenir, nous souhaiterions explorer d’avantage le 
champ du développement, et notamment du développement agile pour prolonger 

l’intégration de démocratie jusqu’à cette étape. Une méthode telle que XP pourrait 
être une véritable extension de notre méthode de conception. Cependant, si DEMOS 

permet d’obtenir un système d’information démocratique du point de vue des 

utilisateurs, comment s’assurer que le processus de développement soit réellement 
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démocratique du point de vue des développeurs dans un projet XP (Jeffries, 2018) ? 

Il faudrait pour cela qu’il respecte un certain nombre de critères, à minima : 

participation de tous les développeurs aux prises de décision et respect des points de 

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

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

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

KEYWORDS: Sustainable Computing, Sustainable Development, Living Lab, Goal-Oriented Ana-
lysis, Optimisation, Case Study
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1. Introduction

La durabilité est devenue un défi majeur de notre siècle. Nous sommes actuel-

lement confrontés à la réalité et même aux conséquences de l’atteinte des limites

fondamentales des ressources de notre planète Terre. En 1987, le rapport Brundtland

des Nations Unies avait déjà défini le développement durable (ou soutenable) comme

« un développement qui répond aux besoins du présent sans compromettre la capa-

cité des générations futures à répondre aux leurs » (Nations, 1987). Depuis ce rapport,

l’énorme expansion des technologies de l’information et de la communication (TIC)

a créé une nouvelle économie digitale qui constitue d’une part une opportunité pour

une gestion plus durable de nos systèmes notamment via les possibilités de déma-

térialisation et d’optimisation de l’usage de nos ressources. D’autre part, ce progrès

technologique peut également générer des menaces, compte tenu de l’énorme consom-

mation de ressources pour faire fonctionner les terminaux, les réseaux, les centres de

stockage et plus récemment les cryptomonnaies ainsi que la technologie blockchain

(Vickery, 2012). En matière de consommation énergétique, la part de notre nouvelle

« économie digitale » a bondi de 1% en 2006, 2% en 2012 et jusqu’à 7% en 2018. De

nombreux experts estiment que l’économie digitale pourrait approcher les 20% vers

2020, avec une croissance de l’ordre de 10% par an (Greenpeace, 2017).

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

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

– une dimension environnementale visant à préserver, améliorer et valoriser l’en-

vironnement et les ressources naturelles sur le long terme,

– une dimension sociale afin de satisfaire les besoins humains de manière équi-

table, notamment en matière de santé, logement, consommation, éducation, etc. ,

– une dimension économique pour développer la croissance et l’efficacité écono-

mique, à travers des modes de production et de consommation durable.

Au sein d’une organisation, l’aspect logiciel durable est enfoui au coeur de plu-

sieurs couches successives depuis la couche métier traitant des aspects processus, des
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services et du système d’information (SI), puis de sa composante TIC avant d’at-

teindre le niveau IT d’infrastructure matérielle et logicielle, comme illustré à la figure

1 tirée de (Calero, Piattini, 2015). Malgré ce manque de visibilité, les logiciels jouent

un rôle important et leur durabilité a été identifiée parmi les principales exigences non

fonctionnelles du XXIe siècle (Penzenstadler et al., 2014).

Cependant, la conception de logiciels « durables » n’est pas une tâche facile,

car différents aspects liés aux différentes facettes de la durabilité, doivent être pris

en compte. Dans cet article, nous nous appuyons sur la terminologie définie par

(Calero, Piattini, 2015), qui caractérise deux dimensions complémentaires : la durabi-

lité « PAR » les SI/TIC (aussi appelée « ICT4Green ») et la durabilité « DANS » les

SI/TIC (aussi appelé « Green-IT »). Dans le cadre de cet article, nous nous intéressons

aux dimensions plus spécialisées suivantes, touchant au logiciel et à l’infrastructure,

tout en gardant le système global en perspective.

– La durabilité PAR le logiciel : comment le logiciel aide-t-il à assurer la durabilité

du système dans lequel il est utilisé ?

– La durabilité DANS le logiciel : dans quelle mesure le logiciel est-il durable, du

point de vue de l’ingénierie, de l’exécution et de la maintenance du logiciel ?

– La durabilité DANS l’IT : dans quelle mesure l’infrastructure informatique est-

elle durable (principalement en termes d’efficacité énergétique)?

Cet article s’appuie sur le processus suivant, qui implique deux études de cas en-

trecoupées par une phase de prise de recul :

– un premier cas d’étude en mobilité très riche au niveau des aspects durabilité. Il

a été mené sans démarche explicite et analysé en aval du développement afin d’identi-

fier comment ces dimensions avaient été traitées et si certains aspects auraient pu être

traités différemment par une démarche plus consciente

– une phase de recul, où des outils et des méthodes intéressantes ont été docu-

mentés plus en détail et croisés avec la littérature disponible

– un second cas d’étude en matière de gestion durable dans le domaine forestier,

où des outils sont appliqués en amont, de manière consciente

Cet article est structuré de la manière suivante : la section 2 présente une série

d’outils et méthodes pertinentes en se référant à la littérature du domaine, basé égale-

ment sur le premier cas d’étude a posteriori qui fait l’objet de la section 3. Ensuite, la

section 4 propose un second cas d’étude forestier réalisé plus en amont et qui met l’ac-

cent sur les outils participatifs. Enfin, nos conclusions et perspectives sont présentées

à la section 5.

2. Outils méthodologiques de conception de systèmes durables

Cette section étudie trois types d’outils utiles pour la conception de système du-

rables : les méthodes dirigées par les objectifs, les méthodes participatives et les

bonnes pratiques d’éco-conception.
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2.1. Analyse par objectifs

L’ingénierie des exigences orientée buts propose des notations permettant de struc-

turer des buts de différents types d’agents à différents niveaux de raffinements (du

plus stratégique au plus opérationnel) et de raisonner également sur la manière dont

il peuvent se renforcer ou à l’inverse entrer en conflit. Chaque notation dispose d’une

spécificité. La méthode i* (Yu, Mylopoulos, 1997) est plus centrée sur l’organisation,

tandis que KAOS (Lamsweerde, 2009) se concentre sur la partition entre les agents du

système (dont le logiciel) et de l’environnement (dont les utilisateurs). Enfin, URN-

GRL (International Telecommunication Union, 2012) est une variante standardisée

orientée entreprise. Concernant la durabilité, différentes techniques ont été proposées

et sont rapidement évoquées dans cette section.

Le manifeste de Karlskrona contient neuf principes relatifs à l’aspect systémique,

multidisciplinaire, multi-niveaux et le long terme (Becker et al., 2015). Une série de

bonnes pratiques dérivée de ce manifeste, a également été proposée pour guider tout

le cycle (Oyedeji, Penzenstadler, 2018).

Les trois dimensions de la durabilité présentées dans l’introduction peuvent être

visualisées à l’aide d’un diagramme de Venn. Des vues plus riches peuvent aussi être

utilisées, notamment le diagramme en toile d’araignée qui capture plus de dimensions

et les mesure par rapport à une cible (Becker et al., 2016).

Des structurations par arbres de buts ont été proposées à la fois pour les notations

KAOS (Mahaux et al., 2011) et i* (Cabot et al., 2009). Au delà de l’étape d’élabo-

ration du modèle de buts, une guidance pour la prise de décision est également dis-

ponible et proposée pour KAOS (Stefan et al., 2011). Il s’agit d’estimer des valeurs

du modèle et les coûts/bénéfices/risques associés. Les buts doivent être mesurables,

donc disposer d’indicateurs mesurables ou KPI (Key Performance Indicator) dans une

échelle pertinente et non pas dans une unité abstraite ou uniquement monétaire. Le

besoin de confronter des indicateurs de natures différentes est un moteur qui permet

de mettre en place des discussions de nature transverse et multidisciplinaire.

Des techniques de pensée systémique (« system thinking ») peuvent être utilisées

pour approfondir l’analyse des interactions positives ou négatives entre des buts, no-

tamment via l’identification de boucles de renforcement et d’affaiblissement (Williams

et al., 2017), voire les simuler au moyen de modèles de dynamique des systèmes.

2.2. Approche participative et Living Labs

Un Living Lab est un laboratoire d’innovation ouvert, plaçant les usagers au cœur

de la création, afin de concevoir et de développer des produits/services innovants pour

répondre aux attentes et besoins de la société (Kusiak, 2007). Il implique des collecti-

vités locales, des entreprises, des laboratoires de recherche, ainsi que des utilisateurs

potentiels. Il ajoute ainsi une composante citoyenne à des modèles d’innovation de

type triple hélice, associant université, industrie et gouvernement. Un Living Lab est
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généralement ancré dans un domaine spécifique et repose en partie sur sa capacité à

créer et animer une communauté d’usagers et d’experts.

Le développement logiciel et durable est particulièrement pertinent à analyser dans

une telle perspective, au vu de la présence généralisée du logiciel et ses interactions

fortes avec les dimensions durables, dans un contexte de la prise de conscience ci-

toyenne face à ses enjeux.

Figure 2. Principe de fonctionnement d’un Living Lab

La méthodologie Living Lab comprend quatre phases illustrées à la figure 2 :

1. l’idéation via des techniques de co-création en atelier avec des usagers,

2. la conception par prototypage, généralement en plusieurs étapes intermédiaires

avec des retours vers une phase de co-création,

3. l’expérimentation et la validation qui, après plusieurs retours possibles vers des

phases de co-création et de conception, aboutissent à une phase de déploiement,

4. ce déploiement apporte des enseignements à un nouveau cycle de co-création

en termes d’usages, d’évolution des produits/services et de méthodologie.

Des Living Lab ont déjà abordé le contexte durable. Ainsi, la transition urbaine

durable a été étudiée dans plusieurs pays européens et a montré des impacts directs,

indirects et diffus sur les dimensions économiques et environnementales, bien que dif-

ficiles à mesurer précisément (Schliwa et al., 2015). Les villes intelligentes intègrent

aussi souvent un tel outil, notamment en Finlande où une application de gestion des

flux de navetteurs a été expérimentée dans ce contexte (Alam, Porras, 2018). Des fac-

teurs clés de succès concernent l’implication d’acteurs de la « quadruple hélice » de

l’innovation, c’est-à-dire que la composante citoyenne doit aussi être couplée à des ac-

teurs issus de l’université, de l’industrie et du gouvernement. La phase d’identification

des défis est cruciale et s’appuie naturellement sur les outils d’analyse par objectifs.

Le prototype doit soutenir en priorité la validation des questions et non pas sa qualité

(notamment il peut être inefficace s’il est utilisé à petite échelle). Une démarche de

type Agile est recommandée pour ce type de développement (U4IOT, 2018).
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2.3. Méthodes d’éco-conception logicielle

L’éco-conception, dans son sens large est un terme désignant la volonté de conce-

voir des produits respectant les principes du développement durable et de l’environne-

ment, en recourant « aussi peu que possible aux ressources non renouvelables en leur

préférant l’utilisation de ressources renouvelables, exploitées en respectant leur taux

de renouvellement et associées à une valorisation des déchets qui favorise le ré-emploi,

la réparation et le recyclage » (Ademe, 2012).

En matière de conception logicielle, ceci couvre d’une part une dimension « pro-

duit »: ce que le logiciel mobilisera comme ressources de calcul, stockage et réseau

lors de son exécution. D’autre part, il y a une dimension « processus » relative aux

ressources, en particulier humaines, impliquées dans tout le cycle de vie, depuis les

exigences jusqu’à la maintenance (Penzenstadler, 2013).

Au niveau du produit logiciel durable, le travail relève de la formation technique

en conception et en déploiement de logiciels. Ces pratiques sont souvent alignées à la

recherche de performance mais vont plus loin dans le sens où on peut délibérément

simplifier ou éliminer des fonctionnalités en comparant la valeur générée par rapport

au coût en ressources. De manière globale, 64% des fonctionnalités livrées sont ra-

rement ou non utilisées (Johnson, 2002). Pour soutenir la démarche, des références

existent dans divers domaines. Par exemple, pour les applications web, un guide de

115 conseils a été proposé par un collectif et édité sous une licence créative commons

(Bordage, 2015). Concernant le déploiement, les possibilités offertes par les infra-

structures virtualisées, sous forme de conteneurs ou de microservices, conduisent à

des stratégies durables si elles sont configurées adéquatement (Djemame et al., 2014).

Au niveau du processus de développement, les bonnes pratiques de développement

sont d’application. L’attention portée aux exigences par une démarche d’analyse des

objectifs et une implication participative permet de limiter le risque que le logiciel ne

réponde pas aux besoins, donc d’allonger le cycle de développement. Les méthodes

agiles se prêtent naturellement aussi bien à une telle démarche (Tate, 2005).

3. Analyse a posteriori - cas d’étude en mobilité

3.1. Description du cas d’étude et de son contexte

SAM-Drive (ou simplement « SAM » en abrégé) est un service de navettes col-

lectives avec un chauffeur opérant dans la banlieue de Bruxelles en Belgique (Michel

Renders, 2012). La mobilité est un défi majeur en matière de développement durable

(Banister, 2008). C’est un problème particulièrement marqué dans cette région à forte

densité de population avec une offre de transport en commun ne couvrant pas tous les

besoins. L’offre SAM lui est complémentaire pour des transports à la demande, visant

des publics diversifiés (adolescents, écoliers, sportifs, personnes âgées, personnes iso-

lées, etc.), des créneaux horaires extrêmement flexibles, des besoins spécifiques (re-
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tours de soirée, aéroports, gares, médecins, hôpitaux, activités parascolaires...). Les

objectifs prioritaires de SAM sont les suivants :

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

– réduction de l’empreinte environnementale

– renforcement de la sécurité routière

– fourniture d’un rapport qualité/prix très concurrentiel

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

– contribution réelle aux différents plans publics régionaux de mobilité

– partage de l’expérience au niveau national et international

Un obstacle majeur à l’efficacité et la croissance de SAM était sa sous-utilisation

du potentiel des TIC avec une gestion largement manuelle des demandes et du dispat-

ching des courses vers les conducteurs, avec un support essentiellement suivi via des

feuilles de calcul. Malgré la présence claire d’objectifs durables, la première priorité

de SAM était la mise en place d’une plateforme IT permettant d’automatiser et op-

timiser ses processus essentiellement, afin de diminuer les coûts d’exploitation tout

en minimisant le temps passé sur la route (y compris dans les embouteillages) et en

minimisant les temps morts des conducteurs. Indirectement, ceci permet de réduire les

émissions de CO2. La seconde priorité de SAM était d’augmenter le volume et la ré-

activité du traitement des demandes tout en réduisant le niveau de stress du personnel.

Enfin, SAM désirait mettre en œuvre une tarification encourageant le partage via une

dégressivité en fonction de l’allongement de la course.

Bien que les objectifs de développement durable soient largement identifiables, ils

n’ont pas été identifiés ni traités de manière explicite durant le processus de conception

de la plateforme logicielle, avec cependant une équipe de développement relativement

bien sensibilisée à cette thématique.

3.2. Méthode d’analyse

Le but de l’analyse est de réaliser une rétrospective du projet afin de mettre en

évidence dans quelle mesure des objectifs de durabilité ont été identifiés et traités en

tout ou partie malgré la démarche implicite suivie. Il s’agit ensuite, sur cette base,

d’illustrer l’intérêt de l’application d’outils et techniques décrits à la section 2.

Notre analyse se base sur les questions de recherche suivantes :

– RQ1 - Comment décider des objectifs de développement durable de manière

cohérente au niveau du système ?

– RQ2 - Comment mettre en œuvre durablement le logiciel de manière cohérente

PAR/DANS à différents niveaux du système/logiciel/infrastructure?

– RQ3 - Comment évaluer la durabilité du système résultant ?

Dans cette section, divers outils seront aussi illustrés directement dans leur mise

en œuvre. Ils seront présentés plus en détail dans la section 3.
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3.3. RQ1 - Analyse des objectifs de développement durable

Afin d’analyser les objectifs de développement durable, les objectifs de SAM dé-

crits à la section précédente ont été analysés. Deux outils se sont avérés utiles :

– une visualisation via un diagramme de Venn permet de positionner et vérifier

la couverture des objectifs par rapport aux trois piliers du développement durable

(environnemental, social et économique) (IUCN, 2006). La contribution à plusieurs

axes est représentée via un placement au niveau des intersections des ensembles.

– une structuration globale des objectifs par arbres de buts selon des méthodo-

logies d’ingénierie des exigences (ici avec la variante KAOS (Lamsweerde, 2009)).

Ceci met en évidence quel composant logiciel supporte quel objectif durable et égale-

ment les synergies et conflits éventuels entre les objectifs de développement durable

et d’autres types d’objectifs fonctionnels et non-fonctionnels.

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

La figure 3 présente le positionnement durable des objectifs identifiés :

– Encourager le partage de courses via un modèle de tarification dégressif en
fonction du détour. Les trois dimensions sont abordées, car l’auto-partage réduit l’em-

preinte environnementale et l’utilisateur est économiquement récompensé. Sur le plan

social, les voyages ensemble sur des trajets récurrents créent des liens.

– Recruter des travailleurs en situation de précarité, souvent issus du chômage et

qui ont retrouvé un emploi sûr, contrairement aux emplois précaires proposés par la

nouvelle économie comme Uber (Younglai, 2015). Cette dimension est sociale.

– Utiliser une plateforme IT efficace. Les demandes sont traitées efficacement

avec un minimum de ressources informatiques et la suppression de la feuille de route

papier, ce qui réduit l’empreinte environnementale.

– Améliorer les conditions de travail. La nouvelle solution informatique mieux

conçue réduit le stress chez les dispatcheurs et les conducteurs. Elle augmente aussi

les capacités opérationnelles. L’amélioration est donc à la fois économique et sociale.

– Optimiser la planification pour répondre aux contraintes des conducteurs et mi-

nimiser le temps sur la route dans les embouteillages, donc réduire les émissions de

carbone. Cet objectif est à la fois environnemental et social.
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– Utilisation de véhicules basse consommation/émission. Les véhicules sont ther-

miques à basse consommation et aux dernières normes en matière d’émission avec une

évolution prévue vers de l’électrique. Cet objectif est environnemental et économique.

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

décomposition dirigée par les objectifs est utile pour systématiser leur découverte mais

aussi pour identifier comment ils s’alignent plus ou moins bien avec d’autres objectifs

du système à mettre en place. La figure 4 illustre cette démarche avec une première

décomposition réalisée selon les parties prenantes : externes (clients) pour la partie de

gauche (objectif de partage) et internes (employés) pour la partie de droite (objectif de

qualité de travail). Pour la partie du client, les objectifs plus fins sont relatifs au modèle

de tarification, à la prise en compte des contraintes du client, ainsi que la précision

et la fiabilité. Ils se traduisent en exigences sur des composants de facturation, de

simulation des coûts et d’estimation du temps de trajet. La partie relative au personnel

porte sur les dispatcheurs (automatisation/optimisation) et les conducteurs (qualité du

planning). Dans la figure 4, les buts durabilité sont annotés avec la mention "DUR".

Notons que les buts avec fond jaune (politique de recrutement et type de véhicule) ne

sont pas sous la responsabilité d’un logiciel.

Figure 4. Arbre de raffinement des objectifs pour le système de navettes partagées

Une faiblesse identifiée a posteriori, est la perception limitée et indirecte que SAM

avait des besoins des utilisateurs, essentiellement via des retours de conducteurs ou

de dispatcheurs en cas de problème. Une implication plus étroite des utilisateurs est

possible via des techniques plus récentes de co-création et le recours à des Living Labs

présentés à la section 2. Leur utilisation permet de capturer des scénarios innovants de

mobilité mais aussi d’initier d’emblée une meilleure adoption.

3.4. RQ2 - Mise en œuvre durable PAR/DANS le logiciel et l’infrastructure

Cette section illustre la durabilité DANS/PAR le logiciel sur deux éléments clefs

de SAM : la technologie d’optimisation et l’architecture de l’application.
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3.4.1. Moteur d’optimisation efficace et effectif

L’optimisation contribue aux deux facettes de la durabilité, à la fois via son effica-

cité en mobilité et via une consommation raisonnée de ressources informatiques.

Concernant l’efficacité, le service de planification gère de nombreuses contraintes

relatives aux courses des clients et au temps de travail des conducteurs. Une approche

durable établit aussi un compromis entre différents objectifs : il faut à la fois répondre

rapidement à une demande, augmenter le taux de remplissage des véhicules mais aussi

laisser le contrôle à l’équipe de dispatching tout en lui facilitant au maximum la tâche.

Pour réaliser ce type de compromis, des KPI pour chaque type d’exigence peuvent

être définis : on peut également mesurer le nombre de courses traitées par rapport à

celles refusées, la distance totale parcourue, le remplissage moyen des véhicules, la

charge de travail des conducteurs, etc.

Concernant l’efficience, une attention importante a été portée au choix de la tech-

nologie d’optimisation utilisée. Au lieu de considérer un moteur implémenté dans un

langage proche de la machine tel que C/C++, le choix a été fait sur des langages sup-

portant un style plus déclaratif et des constructions algorithmiques efficaces. Il s’agit

du moteur Scala OscaR.CBLS, (OscaR, 2012) qui utilise la recherche locale basée

sur des contraintes (Van Hentenryck, Michel, 2009). Cette approche est payante car

le surcoût de mise en place d’un langage plus efficace est très rapidement amorti par

la réduction de la complexité des problèmes de routage qui sont de nature combina-

toire. Des confrontations à des outils C++ tels que Google OR-Tools ont confirmé ceci

(Landtsheer et al., 2018). Par ailleurs, la meilleure expressivité du langage permet de

réduire fortement le temps de développement à qualité égale de la solution.

3.4.2. Gestion durable de l’infrastructure IT

L’interface utilisateur de dispatching s’appuie sur le moteur OscaR qui doit dis-

poser d’une matrice des distances potentiellement pour toutes les paires de points

impliqués dans un circuit. En plus de sa taille très importante, cette matrice peut idéa-

lement renvoyer des fonctions de temps de trajet au lieu d’un nombre unique, car la

durée du trajet peut varier au cours de la journée. Pour réduire le temps de calcul, des

algorithmes efficaces basés sur les « hiérarchies de contraction » peuvent être mis en

oeuvre (Geisberger et al., 2008). En outre, un mécanisme de cache d’éviter de recal-

culer inutilement des temps déjà connus.

Au niveau informatique, l’architecture a été déployée sous forme de conteneurs

basés sur la technologie Docker (Hykes, 2013). Du point de vue de l’utilisation des

ressources, c’est beaucoup plus léger que d’utiliser un ensemble de machines vir-

tuelles. C’est également plus facile à gérer à travers les différents environnements de

développement, test et production (Nagler et al., 2015).
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3.5. RQ3 - Évaluation du niveau de durabilité

Comme indiqué précédemment, des KPI permettent le suivi non seulement d’ob-

jectifs opérationnels mais aussi d’objectifs de durabilité. Ces indicateurs peuvent être

définis à différents niveaux de granularité dans l’arbre des buts : au niveau le plus

bas, des indicateurs spécifiques sont utilisés, par exemple : le nombre et pourcentage

de demandes traitées par les dispatcheurs, le nombre de kilomètres parcourus et son

équivalent en CO2 d’un point de vue durabilité. A un niveau plus global, des consoli-

dations sous forme monétaires peuvent être réalisées selon le modèle de coût appliqué.

Un tableau de bord permettant le suivi de ces KPI est illustré en partie à la figure 5.

Figure 5. Quelques KPI métier du tableau de bord

Au niveau technique, les performances techniques sont également surveillées, en

particulier pour la partie optimisation (par exemple, le cas de problèmes sur-contraints)

et la partie matricielle (taux de réussite du cache et exécution du calcul de nouvelles

valeurs). Un tableau de bord technique permet de consulter ces indicateurs et s’ap-

puie sur le système de surveillance Open Source Promotheus (Promotheus, 2018). Ce

composant est facile à configurer grâce à l’ajout aisé de connecteurs, dont beaucoup

sont disponibles dans le commerce. Il peut collecter les données de manière efficace

et fournit aussi de bons tableaux de bord qui se rapportent aux indicateurs techniques.

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

Cette section présente notre second cas d’étude réalisé en amont du développe-

ment. Cette étude est encore en phase d’analyse et se focalise essentiellement sur des

outils complémentaires tels que les démarches d’innovation ouverte et participative.

4.1. Description

La forêt wallonne s’inscrit dans un bassin forestier homogène plus large, qui va de

la Rhénanie au Luxembourg, en passant par la Lorraine. Ce territoire, appelé Grande

Région, totalise 2.375.000 ha de forêt, dont 40% sont privés. Un problème majeur

en forêt privée, est le fort taux d’abandon. Il est donc important de pouvoir localiser

des zones où le reboisement est déficient pour pouvoir proposer aux propriétaires des
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itinéraires de renouvellement innovant et moins onéreux. Par ailleurs, la forêt dispose

d’une forte attractivité touristique (balades, observations, ressourcement, etc.) liée à

son capital de nature et de biodiversité.

4.2. Objectifs durables

Les produits et services en place n’étant pas toujours cohérents, l’intégration dans

le cadre environnemental des dimensions sociales de tourisme et économiques d’ex-

ploitation peut être revisitée. Pour des raisons de place, seul le positionnement général

des objectifs durables est présenté à l’aide du diagramme de Venn à la figure 6.

Figure 6. Positionnement des objectifs durables du cas forestier

Notons que le concept durable est largement intégré dans les forêts européennes

avec une exploitation rationnelle des ressources, une planification des coupes et l’en-

tretien des forêts, mais principalement avec une vision économique.

4.3. Mise en place d’un Living Lab forestier

Afin de mettre en place un lieu d’échange permettant de faire cohabiter en harmo-

nie les finalités économiques, écologiques et sociales dans le cadre de la forêt de la

Grande Région, une approche de Living Lab a été initiée par le RND (RND, 1976).

L’objectif est d’explorer des scénarios innovants de couplage de la mise en place d’un

outil de surveillance de la forêt et d’un outil de suivi de sa fonction récréative. Les

acteurs impliqués sont potentiellement tous les bénéficiaires de la forêt et relèvent

tant de la sphère économique d’exploitation du bois et du tourisme que de citoyens se

rendant régulièrement ou occasionnellement en forêt, comme l’illustre la figure 7.a.

Une idée directrice est d’éviter de limiter les affectations d’une zone forestière à

un usage unique car cela exclut d’emblée de grandes zones et réduit les possibilités

de synergies. Par exemple, l’affectation d’une grande surface à une pépinière dégrade

à la fois le potentiel touristique et la biodiversité. Le but est plutôt de permettre à un

même espace de cumuler plusieurs rôles mais de manière hiérarchisée selon ses ca-

ractéristiques et ses potentialités. Ainsi, la figure 7.b illustre une affectation forestière
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Figure 7. (a) Bénéficiaires et objectifs (b) Exemple d’affectation multiusage

combinant des compartiments de production, qui offrent des sentiers connectant des

réserves naturelles et des zones de gagnages pour les animaux sauvages. S’il s’agit, à

terme, d’aller vers un concept plus ouvert de forêt, à plus brève échéance, le but est

surtout d’intégrer des données forestières (cadastre, imagerie satellite, fréquentation

touristique, etc.) et d’étudier de nouveaux services ciblant en particulier la fonction

récréative (fréquentation, mesure de services écosystémiques, etc.). Un défi de ce nou-

veau Living Lab est d’identifier et de mobiliser une communauté d’acteurs couvrant

le spectre des bénéficiaires, en les faisant collaborer dans diverses phases itératives

décrites dans la section 2. Certains acteurs interviennent plus en amont, au niveau de

l’identification des scénarios innovants, et d’autres plus en aval sur la validation de

prototypes intégrant diverses sources de données via les outils envisagés.

4.4. Exemples de scénarios et d’applications possibles

Différentes activités peuvent être évoquées et investiguées lors d’ateliers de co-

création. Concernant le domaine récréatif, il peut s’agir des parcours découverte/santé,

d’initiation à la cueillette de champignons, de l’étude de la faune/flore. Pour les pro-

priétaires privés, il peut s’agir d’une aide pour la gestion de leur parcelle, par exemple,

à l’aide d’une application dédiée. Un prototype d’outil peut être envisagé avec, dans un

premier temps, le recours à l’existant. Par exemple, la figure 8. (a) montre une fonc-

tion d’isochrone proposée par le service ouvert OpenRoute (HeiGIT, 2018). Tandis

que la figure 8. (b) illustre une application existante de gestion de parcelle forestière

(Actiforet, 2018). Ces applications peuvent être utilisées telles quelles ou rapidement

couplées via les mécanismes existants, par exemple, pour partager des informations

sur la praticabilité de certains sentiers ou encore pour se mettre en relation avec des

personnes disposant d’une parcelle ayant des caractéristiques proches en termes de

surface et de peuplement.

Un cas concret récent concerne la gestion de la peste porcine qui sévit depuis

2018 dans cette région et qui touche les sangliers. Celle-ci a nécessité la mise en

place d’un périmètre très contraignant d’isolement empêchant tout accès à la forêt.

Le périmètre d’isolement nécessaire peut être affiné sur base de modèles et données

cartographiques, des analyses d’images satellitaires par des géographes, des observa-

tions d’experts forestiers ou encore de citoyens circulant dans des zones autorisées.

On peut ainsi imaginer des scénarios de gestion plus dynamique du périmètre de la
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Figure 8. (a) Fonction isochrone pour balade en forêt (b) Gestion d’une propriété

zone afin d’assurer une certaine accessibilité touristique et exploitation économique

tout en gérant le risque de propagation de l’épidémie.

5. Conclusions et perspectives

L’éco-conception logicielle dans le contexte de systèmes durables exige d’exami-

ner à la fois comment le logiciel contribue aux objectifs de développement durable du

système et comment il est lui-même durable. Divers outils ont pu être identifiés dans la

littérature : l’analyse par objectifs, dirigée sur le développement durable, les approches

participatives et d’éco-conception logicielle. Afin de les valider, nous avons utilisé

deux cas d’étude. Un premier cas réalisé a posteriori a montré l’utilité de l’analyse

par objectifs, de techniques d’optimisation, de conception architecturale, ainsi que

la surveillance d’indicateurs prenant en compte la durabilité. Le second cas d’étude

forestière, réalisé plus en amont, a permis de donner un éclairage centré plus spécifi-

quement sur la mise en œuvre d’un Living Lab.

Bien évidemment, ce travail ne prétend pas être exhaustif. Nous espérons cepen-

dant que ces deux illustrations issues du monde réel et analysées au moyen de plu-

sieurs questions de recherche donnent un retour d’expérience utile à la mise en oeuvre

des divers outils identifiés. Nous pensons aussi que la démarche d’analyse proposée

et basée sur plusieurs questions de recherche peut s’appliquer plus largement comme

guide à la fois pour les chercheurs et les praticiens ayant à réaliser le difficile exercice

de proposer un soutien logiciel à un système afin d’en assurer la durabilité.

Nos travaux futurs continueront à s’appuyer sur les deux cas d’applications : pour

le cas SAM, une évolution du système est envisagée pour intégrer des scénarios plus

flexibles de mobilité. Les développements s’appuieront sur une approche de co-création

et co-innovation. Concernant le second cas, nous suivrons l’évolution de la mise en

place du Living Lab forestier du RND et assurerons l’animation des premiers accom-

pagnements sur les scénarios esquissés. Les retours collectés continueront à consolider

nos connaissances et à être partagés avec la communauté active en la matière.
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RÉSUMÉ. Un système de recherche d’information est un ensemble de ressources et d’outils per-
mettant à des utilisateurs d’extraire des connaissances sur un ensemble de données. Dans de
tels systèmes, les utilisateurs peuvent mener leurs recherches de diverses manières en fonction
de leurs objectifs. Dans ce contexte, les processus suivis par les utilisateurs sont dits auto-
définis. La signification, la structure et les résultats varient en fonction des pratiques. L’objectif
de ce travail consiste à représenter le comportement des utilisateurs dans la recherche d’in-
formations. Nous avons ainsi appliqué des algorithmes de fouille de processus sur les traces
d’utilisation d’un moteur de recherche dans une bibliothèque numérique. Nous avons appliqué
sept algorithmes sur deux ensembles de données correspondant aux interactions réelles des
utilisateurs avec une bibliothèque numérique mettant à disposition des documents. Nous en dé-
duisons ensuite des recommandations pour concevoir une méthodologie de fouille de processus
auto-définis.

ABSTRACT. An Information Retrieval System is a set of resources and tools allowing users to
search for information in a given domain. In such systems, users can have diverse ways to per-
form their research according to their objectives. In this context, users apply self-defined pro-
cesses that may vary in term of significance, structure and results. Therefore, it would be useful
to represent the behavior of users in their information seeking processes. To do so, we made
use of process mining algorithms to mine user self-defined business processes in the context of
user-Digital Library interaction. We considered seven process mining algorithms that we ap-
plied on two real datasets made of user traces corresponding to users’ interactions with the
Digital Library of Cultural Heritage. The main result is a set of recommendations to design a
Process Mining methodology to mine user self-defined business processes.

MOTS-CLÉS : Bibliothèque numérique, Découverte des modèles de processus

KEYWORDS: Digital Library, Process Discovery
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1. Introduction

Les systèmes de recherche d’information se sont développés dans des entreprises
de tous types et de toutes tailles. Les utilisateurs peuvent accéder aux informations
et aux services via des applications web ou mobiles. Les processus fournis par les
entreprises au travers de ces applications sont morcelés et laissent le plus souvent les
utilisateurs déterminer seuls leur parcours pour atteindre leur objectif. Dans un tel
contexte, le parcours de l’utilisateur en vue d’exécuter une tâche (achat d’un produit
sur un site marchand, rechercher un document dans une bibliothèque numérique, etc.)
est un « processus auto-défini ».

Parmi les systèmes qui produisent ce type de processus, le cas des bibliothèques
numériques nous parait intéressant. En effet, les utilisateurs en situation de recherche
d’information adoptent des comportements qui dépendent de nombreux facteurs, de-
puis leur niveau de connaissance du domaine jusqu’à leurs compétences spécifiques.
Ces variables se traduisent par des processus de résolution d’une tâche de recherche
d’information qui peuvent être variés. Afin d’étudier les différents parcours menant
les utilisateurs à la résolution de leur tâche de recherche d’information et analyser les
ressorts des différentes pratiques de recherche, nous utilisons les techniques de fouille
de processus.

La fouille de processus (Process Mining) vise à extraire des connaissances liées
aux processus à partir des journaux d’événements (logs). Elle offre divers moyens pour
découvrir (Process Discovery), vérifier la conformité (Conformance Checking)

et améliorer (Enhancement) les processus réels (W. Van der Aalst, 2016). Chaque
événement se réfère à une instance de processus (qui laisse une trace) et une activité.
Les événements sont ordonnés et des propriétés additionnelles comme l’horodatage
et l’utilisateur (p. ex. la personne ou la machine qui réalise l’activité) peuvent être
ajoutées.

L’avantage principal des techniques que nous employons réside dans leur capacité
à traiter le processus de recherche d’information dans son ensemble (un processus
complet ayant une activité de début et une activité de fin). Elles diffèrent ainsi des
techniques employées par exemple par Nouvellet et al. (2017) qui ont l’avantage de
permettre une fouille de données des sessions utilisateurs, mais se limitent à la déduc-
tion d’un modèle fondé sur une chaîne de Markov d’ordre 1. Néanmoins, la question
de la capacité de ces techniques de fouille de processus à analyser des processus auto-
définis et à en déterminer la structure et les variations Luengo, Sepúlveda (2012) se
pose.

Dans l’optique d’analyser les performances des techniques de découverte de pro-
cessus appliquées aux processus auto-définis et de montrer leurs capacités à observer
le comportement des utilisateurs suite à leurs interactions avec une bibliothèque numé-
rique, nous présentons notre étude de cas dans la section 2, puis nous citons quelques
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travaux connexes liés à l’application et la découverte des modèles de processus dans la
section 3. La section 4 est dédiée à la description des différents algorithmes de décou-
verte de processus. Ensuite, la section 5 décrit l’application des algorithmes sur nos
jeux de données via l’outil ProM (Van Dongen et al., 2005). Elle présente également
les métriques qui nous serviront pour l’évaluation des modèles obtenus. Nous fournis-
sons également dans cette section une analyse qualitative des résultats. La section 6
conclue le travail et présente nos recommandations pour concevoir une méthodologie
de fouille de processus auto-définis .

FIGURE 1. Découverte et évaluation des modèles de processus

2. Présentation du cas d’étude

Les bibliothèques numériques sont des systèmes permettant de naviguer à travers
de grandes masses de documents, souvent très hétérogènes. L’activité de recherche
d’information qu’y mènent les utilisateurs est un processus (Cole et al., 2015) qui
repose principalement sur les requêtes soumises au moteur de recherche, les filtres
appliqués aux résultats et les documents consultés. Chacun de ces éléments dépend
par ailleurs du type de tâche à l’origine de la recherche d’information, du niveau de
connaissance de l’utilisateur pour le domaine de sa recherche et la manière dont sont
indexées les données. Pour ces différentes raisons, l’usage d’une bibliothèque numé-
rique par les utilisateurs produit beaucoup de processus avec des variations faibles.

Dans un tel contexte, l’étude des processus peut présenter un intérêt en vue de
comprendre les principaux ressorts du comportement des utilisateurs en situation de
recherche d’information. Nous proposons une comparaison des résultats de ces algo-
rithmes en terme de performances vis-à-vis des données d’une part et de leur capacité à
permettre à un regard expert de comprendre et analyser les processus détectés d’autre
part (figure 1). Les données sur lesquelles nous nous appuyons sont issues d’expé-
rimentations menées avec 40 étudiants débutant leur spécialisation dans le champ du
patrimoine et de sa mise en valeur (Suire et al., 2016). Leur niveau de connaissance du
domaine est homogène et suffisant pour qu’ils soient capables d’adapter leur compor-
tement de recherche d’information en fonction de la tâche à accomplir. Le corpus de
documents proposés par la bibliothèque numérique expérimentale contenait des docu-
ments hétérogènes, textes généraux, articles scientifiques, documents iconographiques
et sources primaires, relatifs au champ de spécialisation des participants.
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Lors de cette expérimentation, les participants ont été confrontés à des tâches de
recherche d’information dans les deux grandes catégories définies par Marchionini
(2006) et conçues par un spécialiste de la question du patrimoine. La catégorie lookup
est constituée de tâches de recherche d’information simples relevant des sous catégo-
ries recherche de faits ou recherche d’un document connu des sous-catégories de Mar-
chionini. Il s’agît par exemple de trouver une information précise telle qu’une date ou
un lieu ou encore à trouver un document sur la base d’information connue. La catégo-
rie exploratory implique quant à elle la sous catégorie apprentissage et investigation
de Marchionini. Elle consiste en une tâche intellectuellement plus complexe visant
à trouver l’information nécessaire pour répondre à une question ouverte telle que la
construction d’une problématique de recherche et la préparation d’une présentation.
Ces activités se traduisent dans les logs par des requêtes, ainsi que des informations
relatives aux différents choix de navigation des participants dans les résultats et les
pages de la bibliothèque numérique (contenu des requêtes, usage des filtres, sélection
d’un document, accès au contenu en plein texte, etc.).

3. Travaux associés

De nombreux travaux ont été réalisés afin de découvrir des modèles de processus
pertinents à partir des logs. Diamantini et al. (2016), par exemple, ont proposé le Be-
havioral Process Mining qui est une approche qui sert à identifier les sous-processus
significatifs à partir des processus non structurés. Cette approche est fondée sur l’uti-
lisation d’algorithmes de clustering hiérarchique appliqués aux graphes fouillés. Leur
étude s’est appuyée sur des données réelles venant d’un CHU néerlandais. Ils ont
identifié les traitements et les diagnostiques effectués les plus fréquents. De même,
Song et al. (2008) présentent une approche générique qui utilise les techniques de
classification. Leurs logs ont été divisés en sous-ensembles homogènes. Pour chaque
sous-ensemble un modèle de processus a été créé. Ils ont introduit la notion de profil
de logs afin de les comparer et de les caractériser.

À la suite de cette étude, d’autres travaux se sont concentrés sur l’application et
l’évaluation des algorithmes de découverte de processus. Dans le domaine de la santé
toujours, Mans et al. (2008) se sont focalisés sur ces aspects. En appliquant plu-
sieurs techniques de découverte de processus à l’identification des parcours de groupes
de patients, les auteurs ont démontré les avantages de l’utilisation des techniques de
fouille de processus dans un cas réel. Ces travaux ont été étayés par d’autres, à l’image
de Augusto et al. (2018), qui, sur la base d’une étude comparative des algorithmes de
découverte des modèles de processus ont évalué les méthodes de découverte à travers
neuf métriques. Ces travaux ont permis de conclure que les meilleures algorithmes, en
termes de précision et de complexité, dans le cas des processus non structurés, étaient
l’Inductive Miner et le Genetic Miner. D’autres travaux similaires se sont concentrés
sur la construction d’un framework qui intègre les différents algorithmes de décou-
verte afin de les évaluer (Jouck et al., 2018). Le but de ce framework est de trouver les
algorithmes les plus performants en fonctions des logs. Dans le même cadre, Pérez-
Alfonso et al. (2013) ont conçu une approche basée sur les propriétés des logs. Leur
approche d’évaluation a été formalisée sous la forme d’un problème de classification.
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Liu et al. (2017) utilisent d’autres méthodes comme l’analyse de séquences afin
d’identifier les processus des étudiants dans un cours en ligne (MOOC). L’objectif de
leurs travaux est d’identifier les comportements les plus signifiants des étudiants, afin
d’aider les enseignants à adapter leurs stratégies pédagogiques aux différentes popu-
lations d’étudiants. Notre travail est similaire à ceux de Mans et al. (2008), Augusto
et al. (2018) et Jouck et al. (2018) ; Nous avons appliqué plusieurs algorithmes de
découverte de processus afin de distinguer leur efficacité et leurs limites. Dans notre
étude, nous nous sommes intéressés aux processus auto-définis dans le contexte d’un
moteur de recherche d’une bibliothèque numérique.

4. Découverte des modèles de processus

Les techniques de découverte de processus ont émergé dans les années 90 (W. Van der
Aalst, 2012). Elles servent à générer des modèles de processus à partir d’une liste de
traces d’exécution. Les processus ciblés étaient propres, complets et structurés. Au fil
des années, les recherches concernant la découverte des processus se sont focalisées
sur des problématiques de plus en plus complexes comme la génération de modèles à
partir des traces d’exécution bruités, incomplets et/ou non structurés.

L’algorithme Alpha (α) est parmi les premiers algorithmes développés pour la
découverte des modèles de processus. Il génère un Workflow-Net (un réseaux de Petri
avec des caractéristiques spécifiques) qui traduit les processus enregistrés dans les
logs W. Van der Aalst et al. (2004). L’algorithme α consiste à identifier les relations
observées entre les activités dans les logs. Il se fonde sur les relations suivantes :
succession immédiate, causalité, parallélisme et choix. L’algorithme α est incapable
de découvrir des boucles ou des constructions avec choix non libres, ainsi que des
activités dupliquées et des étapes intermédiaires. Afin de remédier à ces problèmes,
l’algorithme α a été étendu dans un premier temps en α+ puis en α++ (Medeiros
et al., 2004) ainsi que d’autres versions (Van Dongen et al., 2009). Cependant, ces
algorithmes présentent toujours quelques limites parmi lesquelles leur sensibilité au
bruit dans les logs. Dans cette étude nous considérons l’algorithme α++ uniquement.

L’algorithme Heuristic Miner (HM) a été développé par Weijters, Ribeiro (2011).
Il se base sur une approche heuristique afin de résoudre les problèmes rencontrés par
l’algorithme α. L’idée générale de cet algorithme consiste à identifier les ensembles
de relations à partir des logs et de construire le modèle des processus en se basant sur
les relations identifiées. La différence principale entre l’algorithme α et l’Heuristic
Miner vient du fait que ce dernier se base sur des mesures statistiques afin de dé-
terminer les relations entre les activités. L’algorithme est divisé en trois étapes. Il
commence par produire un graphe de dépendance en comptant toutes les successions
directes présentes dans les logs (les fréquences des successions sont ensuite stockées
dans une matrice). Puis, il calcule le taux de dépendance entre chaque activité afin
de ne conserver que celles qui ont une relation de causalité significative. Le graphe
de causalité découvert (W. Van der Aalst et al., 2011) sera construit après avoir fixé
un seuil sur le taux de dépendance et la fréquence des successions. La seconde étape
consiste à identifier les divergences et les synchronisations en utilisant une approche
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heuristique. Enfin, le graphe de causalité peut être transformé en un réseau de Petri si
nécessaire.

L’algorithme Inductive Miner (IM) (Leemans et al., 2013) applique une approche
basée sur le principe « diviser pour mieux régner ». Il divise les logs de départ en
des sous ensembles de logs et, récursivement, il découvre le modèle de processus
de chaque sous ensemble pour ensuite les combiner. De plus, il a la particularité de
traiter le problème des traces non fréquentes (dont la fréquence d’apparition est rare
vis-à-vis de l’ensemble totale des traces). Le modèle de processus obtenu est hiérar-
chiquement structuré sous la forme d’un Process Tree (Leemans et al., 2013). L’algo-
rithme Inductive Miner est divisé en deux étapes : il commence d’abord par trouver le
meilleur découpage à effectuer pour les logs ; ensuite, il détermine les opérateurs qui
décrivent le mieux le découpage ; les deux étapes se répètent successivement sur les
sous-ensembles. Le Process Tree miné peut être facilement transformé en une autre
notation. L’Inductive Miner produit un modèle sound (W. Van der Aalst et al., 2004)
qui ne contient pas d’anomalies et est capable de rejouer la majorité des logs, mais en
contrepartie, il n’arrive pas à identifier des motifs complexes et non locaux de contrôle
de processus.

L’algorithme Genetic Miner (GM) commence par créer aléatoirement un modèle
de processus à partir des logs (W. M. Van der Aalst et al., 2005). La métrique de jus-
tesse de chaque processus est ensuite calculée. Par la suite, l’ensemble des modèles
de processus construits évoluent à l’aide d’opérateurs génétiques : le croisement qui
permet de combiner deux modèles et la mutation qui permet de modifier un modèle de
processus. L’objectif de l’algorithme génétique est d’améliorer d’une façon itérative
les modèles de processus jusqu’à atteindre un ensemble de modèle qui satisfait un cri-
tère d’arrêt. Cet algorithme retourne un modèle qui peut être converti en un réseau de
Petri. L’algorithme Genetic Miner aborde les problèmes tel que le bruit, les traces in-
complètes, les choix non libres, la concurrence et les activités dupliquées (W. Van der
Aalst, 2016). Parmi les limites de cette approche, nous pouvons citer la complexité de
construction des modèles de processus à partir des jeux de données réels.

Fuzzy Miner (FM) est un algorithme performant introduit par Günther (2009).
Il est considéré comme une solution pour traiter le cas des processus métiers, issus
de logs réels, en forme de spaghetti. La particularité de ces processus repose sur leur
important niveau de flexibilité, qui réduit leur structuration. L’idée principale de cet
algorithme consiste à construire une carte géographique simplifiée basée sur l’abstrac-
tion ou l’agrégation. Les activités et leurs relations (les arcs) peuvent être regroupés
ou supprimés en fonction de leurs rôles dans le processus. L’algorithme Fuzzy Mi-
ner s’appuie sur deux concepts : la signification qui mesure l’importance relative de
chaque activité, et la corrélation qui mesure la proximité de deux activités successives.
L’importance de chaque activité peut être évaluée selon sa fréquence alors que la cor-
rélation peut être définie en mesurant le temps d’occurrence entre deux activités. Les
activités qui se produisent peu de temps l’une après l’autre sont fortement corrélées. À
partir de ces deux concepts, il est possible de produire un modèle simplifié et cohérent
en utilisant des heuristiques (Günther, 2009). Le Fuzzy model miné contient des nœuds
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primitifs, qui ne contiennent qu’une activité et des nœuds cluster qui contiennent des
activités agrégées. L’algorithme Fuzzy Miner offre aussi la possibilité aux utilisateurs
de zoomer ou d’agréger le modèle.

Les algorithmes fondés sur les régions (Region Based algorithms) génèrent des
modèles sous la forme de réseaux de Petri. Leur but est d’équilibrer la sur-précision
(overfitting) et la sous-précision (underfitting) des modèles minés. Deux principaux
algorithmes ont été proposés :

State Based Regions (SBR) (W. M. Van der Aalst et al., 2010) est un algorithme
qui génère un réseau de Petri à partir d’un Système de Transitions (ST). Il offre la
possibilité d’utiliser des abstractions afin de construire le ST. Les techniques de dé-
couverte de processus qui utilisent les abstractions sont capables d’obtenir leur modèle
à partir des traces partielles contrairement aux techniques sans abstractions qui doivent
utiliser l’ensemble complet des traces afin d’engendrer leurs modèles. De nombreux
types d’abstractions ont été proposés pour l’algorithme SBR à l’instar des : abstrac-
tions Set (ni l’ordre ni la fréquence des activités dans les traces sont considérés), Multi-
Set (seulement la fréquence des activités est prise en compte) et Sequence (l’ordre et
la fréquence des activités sont considérés) et autre type d’abstraction dans lesquels
chaque état du ST peut être représenté par une trace complète ou partielle. Le ST ob-
tenu est ensuite transformé en un réseau de Petri en utilisant la théorie des régions.
Cette dernière ne tient compte que des régions minimales non triviales comme les
ensembles vides et les ensembles incluant tous les états du ST. Pour chaque région,
l’algorithme SBR génère une place dans le réseau de Petri et pour chaque événement
du ST, il génère une transition.

Tout comme le SBR, le but de l’algorithme Language Based Regions (LBR) est
de trouver les places dans le réseau de Petri découvert. Il commence par traduire les
logs en un language process (Werf et al., 2008). L’idée principale de l’algorithme est
de trouver des places en se basant sur le language process. Toutes les places candidates
correspondent à une région du langage. Le réseau de Petri découvert sera construit en
ajoutant une place pour chaque solution non négative trouvée suite à la résolution
d’un programme linéaire. Chaque solution est représentée sous la forme d’un triplet
(X,Y, c), où X est l’ensemble des arcs d’entrée d’une place, Y est l’ensemble des
arcs de sortie et c est le nombre de jetons dans la place. Enfin, l’algorithme LBR
utilise les propriétés issues des logs (relations de causalité) pour déterminer le modèle
final en assurant de ne mettre que les places expressives (ayant plus d’arcs entrants et
sortants).

Les algorithmes basés sur les régions assurent la justesse (sous-section 5.2) dans
la découverte des modèles de processus, ainsi que l’identification des structures de
contrôles complexes. En revanche, ils sont incapables de traiter les logs incomplets et
bruités.
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5. Test des algorithmes de fouille de processus sur nos jeux de données

5.1. Jeu de données

Dans ce travail, nous utilisons deux jeux de données qui contiennent un ensemble
d’activités pour les deux catégories de recherche lookup et exploratory. Le jeu de
données lookup contient 102 traces, 1 655 événements et 34 utilisateurs alors que le
jeu de données exploratory contient 29 traces, 1 472 événements et 29 utilisateurs.

Comme mentionné, les logs de la catégorie lookup contiennent 102 instances de
processus (traces) de 80 variantes 1. Six traces apparaissent plus d’une fois alors que
74 sont uniques. Dans les logs de la catégorie exploratory, il y a 29 traces qui sont
toutes uniques. C’est une propriété importante des processus auto-définis où les traces
récurrentes sont rares et peu redondantes contrairement aux processus structurés clas-
siques, qui eux se répètent d’une manière identique. Les algorithmes de découverte de
processus ont l’intérêt de trouver des modèles génériques à partir des traces non re-
dondantes. Un autre aspect important des processus auto-définis par l’utilisateur vient
de la répétition d’une activité au sein d’une même trace. Par conséquent, des traces
longues peuvent être rapidement générées. Les boucles proviennent ainsi des hésita-
tions des utilisateurs. Par exemple, trois traces dans les logs lookup contiennent plus
de cinquante activités.

Tableau 1. Exemple de traces d’exécution

Case Id User Date Label activity Task category

1 USER1 2016-01-12|10:34:25 request lookup

2 USER2 2016-01-12|10:36:25 request lookup

1 USER1 2016-01-12|10:34:26 scroll lookup

1 USER1 2016-01-12|10:34:28 ressourceAccess lookup

3 USER3 2016-01-12|10:36:26 request exploratory

5.2. Mesures d’évaluation : Conformité des modèles de processus

Pour évaluer la performance des algorithmes de découverte de processus, nous
utilisons l’outil ProM (Van Dongen et al., 2005) pour qualifier les modèles obtenus.
Tous les modèles ont été transformés sous la forme d’un réseau de Petri pour que l’on
puissent vérifier la conformité des modèles par rapport aux logs de départ. D’après Ro-
zinat et al. (2007); W. Van der Aalst (2016), un bon modèle de processus découvert
doit trouver un équilibre entre la Justesse, la Précision, la Généralisation et la Simpli-
cité. La plupart du temps ces critères s’opposent, améliorer l’un affaibli l’autre. Par
conséquent, les algorithmes de découverte de processus doivent trouver un équilibre
entre ces propriétés (Buijs et al., 2012; Adriansyah, 2014). Dans ce travail, trois mé-
triques ont été employées :

– La Justesse (J) décrit le fait qu’un modèle de processus découvert correspond
bien aux logs. Une façon de calculer la Justesse est de déterminer dans quelle mesure

1. une variante de processus correspond à la nature de la trace
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les logs s’alignent avec le modèle obtenu (Adriansyah, 2014). Afin de présenter cette
notion d’alignement, nous considérons une trace L =< a, d, b, e > et deux modèles
de processus M1 et M2. Nous considérons un tableau avec deux lignes où la ligne
du dessus correspond à la trace de départ L et celle du dessous à la trace générée par
le modèle. L’alignement optimal, γ1, correspond au cas où il existe une trace L qui
correspond exactement à une exécution de M1.

γ1 =
a d b e
a d b e

Dans d’autres cas, si nous considérons que les traces générées par le modèle M2 ne
correspondent pas à la trace L de départ, il y aura des alignements multiples. Ainsi,
avec cette méthode, nous pouvons distinguer deux sortes de mouvements. Des mou-
vements sur le modèle (Moves on the Model), qui consistent à modifier n éléments
de la trace L pour correspondre au modèle M2. Des mouvements sur la trace (Moves
on the Trace), consistant à modifier n éléments de la trace générée par le modèle M2

pour correspondre à la trace L (Adriansyah, 2014).

γ2a =
a ≫ d b e
a b d ≫ e

L’objectif des méthodes d’alignement est de trouver l’alignement optimal avec un coût
réduit, c’est pour cette raison qu’un coût positif a été associé à chaque transformation
(par exemple le symbole ≫). Après avoir appliqué l’algorithme d’alignement, la Jus-
tesse sera calculée sur chaque alignement afin de déterminer l’alignement optimal avec
le meilleur taux de Justesse.

Justesse(L,M2) = 1−
δ(λM2

opt(L))

δ(λM2

worst(L))
(1)

Où δ est la fonction de coût, λM2

worst(L) est le cas le plus défavorable où il n’y a
aucune synchronisation possible entre la trace et le modèle. λM2

opt(L) représente les
coûts obtenus pour chaque alignement optimal.

– La Précision (P) est une mesure qui indique si le modèle autorise uniquement le
comportement observé dans les évènements de traces d’exécution. Un modèle décou-
vert peut avoir des problèmes de sur-précision si sa valeur de précision est importante.
Dans cet article nous avons utilisé la mesure de précision basée sur le résultat obtenu
par l’algorithme d’alignement. Nous considérons que les logs et le modèle sont ali-
gnés (Adriansyah, 2014). La précision entre les logs T et le modèle découvert M est
donné par :

Precision(T,M) =
1

|E|

∑

e∈E

enT (e)

enM (e)
(2)

Où E est l’ensemble des événements dans les logs T , A l’ensemble des activités,
enT (e) ⊆ A est l’ensemble des activités présentes dans les traces et enM (e) ⊆ A

l’ensemble des activités présentes dans le modèle.
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– La Généralisation (G) est une métrique liée aux comportements non décou-
verts. Le but est de découvrir un modèle de processus capable de généraliser des com-
portements qui ne sont pas apparus dans les logs. Cette métrique est utilisée pour
identifier le problème de sur-précision. Dans le cas le plus favorable, le modèle dé-
couvert doit avoir une Généralisation faible et ne doit pas être restreint aux processus
présents dans les logs (Adriansyah, 2014).

Les Fuzzy models produits par l’algorithme Fuzzy Miner correspondent à une vi-
sualisation spécifique d’un processus. La qualité du modèle obtenu décrit le succès
relatif de la procédure de simplification et la manière dont l’algorithme a pu extraire
les informations les plus significatives. Afin d’évaluer la qualité des modèles décou-
verts, deux mesures sont proposées : le Détail des nœuds et la Conformité (Günther,
2009) :

– Le Détail des nœuds décrit l’importance des activités visualisées dans le Fuzzy
model, relativement aux activités agrégées ou supprimées. Les nœuds des activités
visibles sont appelés nœuds explicites alors que les nœuds correspondant à un regrou-
pement d’activité sont des nœuds implicites. La mesure de détail se calcule comme
suit :

Detail =

∑
v ∈ V s(v)

∑
n ∈ V s(n)

(3)

Où N correspond à l’ensemble des nœuds primitifs (activités présentes, agrégées ou
supprimées) du Fuzzy model F , V⊆N est le sous-ensemble de tous les nœuds vi-
sibles et s est une fonction qui associe à chaque nœud primitif F une mesure d’impor-
tance (Günther, 2009).

– La Conformité est une mesure qui décrit l’alignement entre le Fuzzy model F et
les logs T . Le comportement enregistré dans chaque trace dans les logs est reproduit
dans le Fuzzy model. Chaque activité dans les logs qui n’existe pas dans le Fuzzy
model sera comptée comme une déviation. La conformité entre les logs T et le Fuzzy
model F est définie par :

Conformite =
M(T )− d+ 1

M(T ) + 1
(4)

Où M est le nombre total d’activités présentes dans les logs T et d est le nombre de
déviations identifiées (Günther, 2009).

5.3. Discussion

Afin de calculer les mesures décrites dans la section 5.2, nous avons utilisé l’outil
ProM. La mesure de Justesse a été calculée avec l’utilisation du package« PNetRe-
player » alors que les mesures de Précision et de Généralisation ont été calculées à
l’aide de package « PNetAlignementAnalysis ». Le tableau 2 présente les évaluations
des algorithmes HM, IM, GM, LBR, SBR et α++.
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Tableau 2. Mesures de performance sur les modèles découverts

Lookup Exploratory
J P G J P G

HM 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

IM 0.9886 0.2391 0.9994 0.9315 0.1437 0.9992

GM 0.9992 0.1800 0.9938 0.6232 0.8053 0.9963

LBR 0.6163 0.3825 0.9793 0.7835 0.1919 0.9622

SBR 0.8995 0.4233 0.9957 0.9560 0.2942 0.9918

α
++

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

FM − − − − − −

Comme on peut le lire dans le tableau 2, la Généralisation atteint toujours une
valeur élevée quel que soit l’algorithme de découverte utilisé. Par contre, la Générali-
sation n’a pas pu être calculée pour les méthodes HM et α++. De plus la Précision est
toujours basse sauf pour l’algorithme GM dans le cas du jeu de données exploratory.
La justesse, d’un autre côté, atteint son meilleur score avec l’algorithme IM sur les
deux jeux de données.

Le réseau de Petri découvert avec l’algorithme α++ n’est pas un modèle sound
car il contient des parties non vivantes. De plus, peu de traces ont été générées et au-
cune d’elles ne correspond à celles présentes dans les logs. Les mêmes limites ont été
constatées pour l’évaluation des modèles générés par l’algorithme HM (cf. figure 2).
Ces derniers ne sont pas aussi des modèles de processus sound puisqu’ils ne possèdent
ni de marquage initial ni de marquage final. Le modèle ne présente pas de points de dé-
parts ni d’arrivée, En revanche, il est lisible et intéressant pour l’utilisateur final. Il est
particulièrement utile pour observer les relations existantes entre les différentes étapes
du processus. Si l’on tient compte du nombre d’itérations de chacune des étapes il per-
met d’établir rapidement le processus général et de comprendre l’origine des relations
plus rares entre certaines étapes du processus.

FIGURE 2. Algorithme Heuristic Miner appliqué à la catégorie exploratory

La figure 3 présente le modèle de processus découvert par l’algorithme IM sur
le jeu de données lookup. La mesure de Justesse est excellente sur les deux jeux de
données lookup et exploratory (plus de 0, 90). De plus les modèles obtenus ont une
haute Généralisation et une Précision basse.
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FIGURE 3. Algorithme Inductive Miner appliqué à la catégorie lookup

Étant donné que ce modèle (fig. 3) est capable de détecter les points de départ et
de fin du processus et qu’il élimine les arcs les moins importants, il donne une idée
très claire du processus globalement suivi par les utilisateurs de la bibliothèque numé-
rique. Les étapes intermédiaires et les arcs qu’il présente permettent de comprendre les
différents cheminements des utilisateurs pour accomplir leur tâche. Il n’est cependant
pas possible de mesurer la fréquence de chacune des options de navigation choisies
par les utilisateurs et donc leur importance dans le processus.

Quand à l’algorithme GM, ce dernier découvre deux modèles avec une haute Géné-
ralisation. Le modèle du processus lookup donné par la figure 4 est capable de couvrir
plus de logs que le modèle de processus exploratory. Malgré un long temps de calcul,
la Justesse pour le jeu de données lookup atteint 0, 9 alors qu’elle baisse à 0, 6 pour
le jeu de données exploratory. La mesure de Précision a donné un résultat opposé, le
modèle découvert sur le jeu de données lookup est moins précis (avec 0, 1) et grimpe
jusqu’à 0, 8 pour le jeu de données exploratory .

FIGURE 4. Algorithme Genetic Miner appliqué à la catégorie lookup

La représentation produite par ce modèle (fig. 4) est extrêmement précise et couvre
l’intégralité des chemins utilisés par les utilisateurs pour accomplir leur tâche. La
contrepartie de cette précision est la grande complexité du graphe produit. Celui-ci
ne permet pas une analyse qualitative et ne permet pas de réduire les processus indi-
viduels de chaque utilisateur à un ou plusieurs processus généraux. Il ne permet pas
de déterminer les relations les plus importantes entre les différentes activités, ni les
stratégies les plus globalement adoptées par les utilisateurs. Ce problème de lisibilité
est une lacune importante des résultats que nous avons présentés pour ce modèle.

Concernant l’algorithme LBR, chaque transition des modèles minés est accessible
lors de l’évaluation de la conformité, alors qu’ils ne possèdent pas de marquage initial
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et ils adoptent une forme en fleur (c’est-à-dire que toutes les activités sont accessibles
à partir d’un état de repos) (W. Van der Aalst, 2016). Pour les deux jeux de données,
l’algorithme LBR produit des modèles avec une haute valeur de Généralisation et le
taux de Justesse était dans les deux cas ≃ 0, 7.

FIGURE 5. Algorithme LBR appliqué à la catégorie lookup

En accord avec ces résultats, la représentation graphique produite dans la figure 5
propose une généralisation intéressante pour la lecture de l’expert. Les différentes
activités sont bien représentées et les relations entre elles sont très détaillées. Cette
représentation est surtout utile pour identifier les étapes de navigation intermédiaires et
les options de navigation qu’elles proposent. Toutefois, à l’instar de la représentation
produite par le modèle »Inductive Miner, la fréquence des différents choix effectués
par les utilisateurs et leur importance dans la résolution de la tâche ne peuvent pas être
observés.

Les modèles obtenus avec l’algorithme SBR ont été découverts en se fondant sur
les options Multiset abstraction et le choix des traces partielles (section 4). Les deux
réseaux de Petri découverts possèdent un marquage initial. L’algorithme SBR produit
également deux modèles avec un niveau élevé de Généralisation. De plus, rejouer les
logs sur les traces générées par les modèles obtenues produit des bons résultats que
ce soit pour le jeu de données lookup que pour le jeu de données exploratory (Jus-
tesse ≃ 0.9). À l’instar de la représentation graphique issue de l’algorithme Genetic
Miner, la représentation obtenue à l’aide de cet algorithme est très complète. Elle per-
met à l’expert du domaine de visualiser très finement tous les différents choix opérés
par les utilisateurs pour naviguer d’une activité à une autre. Il présente cependant les
mêmes défauts, telle que la difficulté à exploiter cette représentation dans un objectif
de généralisation qui constitue une lacune importante dans les résultats des mesures
comparatives que nous avons effectuées.

Tableau 3. Mesures obtenues pour l’algorithme Fuzzy Miner

Détail des nœuds Conformité
lookup 1.00 0.79

exploratory 1.00 0.84

Les mesures de qualité des Fuzzy models ont été fournies directement par le pa-
ckage Fuzzy Miner. Les résultats donnés par le tableau 3 montrent que les nœuds
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primitifs visibles découverts dans les deux graphes sont à la fois importants et signifi-
catifs. De plus, rejouer les logs sur les traces issues des deux modèles minés donne de
résultats satisfaisants (conformité ≃ 0.8). En corrélation avec ces résultats, ces mo-
dèles représentent une généralisation claire et intéressante pour les experts (fig. 6). La
fréquence des choix faits par les utilisateurs est bien présentée et permet d’obtenir une
vue globale des processus. Cependant, ces modèles ne permettent pas d’identifier les
cas plus isolés et les processus les moins fréquents.

FIGURE 6. Algorithme Fuzzy Miner appliqué aux catégories lookup et exploratory

6. Conclusion

Nous avons étudié la capacité des algorithmes de fouille de processus, à bâtir des
modèles à partir des pratiques auto-définies des utilisateurs dans le contexte de la
recherche d’information dans une bibliothèque numérique. Les algorithmes de fouille
de processus α++, Heuristic Miner, Inductive Miner, Fuzzy Miner, Regions Based
et Genetic Miner ont été appliqués à deux jeux de données en utilisant l’outil ProM.
Pour chaque algorithme, nous avons déterminé les mesures de Justesse, Précision et
Généralisation afin de comparer les modèles minés et nous avons présenté une analyse
qualitative des modèles découverts.

La principale conclusion de l’ensemble des mesures effectuées est que l’algo-
rithme Inductive Miner donne de très bons résultats pour notre cas d’étude. Nous
pouvons également constater que l’algorithme Fuzzy Miner, pour lequel il n’est pas
possible d’appliquer les mêmes mesures, donne une très bonne vision globale des pro-
cessus métier, avec une fonctionnalité de zoom et de ré-exécution des logs qui est d’un
grand intérêt pour appréhender les phénomènes observés.

Par ailleurs, ce travail confirme la capacité des algorithmes fondés sur des mé-
thodes de clustering à pallier les problèmes de variabilité des processus. Cette étude
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nous fournit ainsi les fondements des travaux futurs ayant pour finalité de concevoir
une méthodologie générique, capable de caractériser de manière pertinente les pro-
cessus auto-définis par les utilisateurs d’applications numériques dans des contextes
variés. Dans cet objectif, nous prévoyons de mener nos travaux dans trois directions :
définir des métriques pour caractériser la variabilité des traces ; caractériser les va-
riations induites par ces traces dans une famille de processus ; et définir une forme
canonique d’écriture des processus auto-définis par l’utilisateur.

Bibliographie

Aalst W. Van der. (2012). Process mining: Overview and opportunities. ACM Trans. on Mana-
gement Information Systems, vol. 3, no 2, p. 7.

Aalst W. Van der. (2016). Process mining: Data science in action. Springer.

Aalst W. Van der, Adriansyah A., Van Dongen B. (2011). Causal nets: a modeling language
tailored towards process discovery. In Int. conf. on concurrency theory, p. 28–42.

Aalst W. Van der, Weijters T., Maruster L. (2004). Workflow mining: Discovering process
models from event logs. IEEE Trans. on Knowledge & Data Eng., no 9, p. 1128–1142.

Aalst W. M. Van der, De Medeiros A. A., Weijters A. (2005). Genetic process mining. In
Icatpn, p. 48–69.

Aalst W. M. Van der, Rubin V., Verbeek H., Dongen B. F. van, Kindler E., Günther C. W.
(2010). Process mining: a two-step approach to balance between underfitting and overfitting.
Software & Systems Modeling, vol. 9, no 1, p. 87.

Adriansyah A. (2014). Aligning observed and modeled behavior. Thèse de doctorat non
publiée, Technische Universiteit Eindhoven.

Augusto A., Conforti R., Dumas M., La Rosa M., Maggi F. M., Marrella A. et al. (2018).
Automated discovery of process models from event logs: Review and benchmark. IEEE
Transactions on Knowledge and Data Engineering.

Buijs J. C., Van Dongen B. F., Der Aalst W. M. van. (2012). On the role of fitness, preci-
sion, generalization and simplicity in process discovery. In Otm confederated international
conferences" on the move to meaningful internet systems", p. 305–322.

Cole M. J., Hendahewa C., Belkin N. J., Shah C. (2015, mars). User Activity Patterns During
Information Search. ACM Trans. Inf. Syst., vol. 33, no 1, p. 1:1–1:39.

Diamantini C., Genga L., Potena D. (2016). Behavioral process mining for unstructured pro-
cesses. Journal of Intelligent Information Systems, vol. 47, no 1, p. 5–32.

Günther C. W. (2009). Process mining in flexible environments. Thèse de doctorat non publiée,
Technische Universiteit Eindhoven.

Jouck T., Bolt A., Depaire B., Leoni M. de, Aalst W. M. van der. (2018). An integrated
framework for process discovery algorithm evaluation. arXiv preprint arXiv:1806.07222.

INFORSID 2019 145



Leemans S. J., Fahland D., Aalst W. M. van der. (2013). Discovering block-structured process
models from event logs containing infrequent behaviour. In International conference on
business process management, p. 66–78.

Liu S., Fan H., Peng X., Liu Z., Cheng H., Sun J. (2017, 01). Mining learning behavioral pat-
terns of students by sequence analysis in cloud classroom. Int. Journ. of Distance Education
Tech., vol. 15, p. 15-27.

Luengo D., Sepúlveda M. (2012). Applying clustering in process mining to find different
versions of a business process that changes over time. In F. Daniel, K. Barkaoui, S. Dustdar
(Eds.), Bpm workshops, p. 153–158. Berlin, Heidelberg, Springer.

Mans R. S., Schonenberg M., Song M., Aalst W. M. van der, Bakker P. J. (2008). Application
of process mining in healthcare–a case study in a dutch hospital. In International joint
conference on biomedical engineering systems and technologies, p. 425–438.

Marchionini G. (2006, avril). Exploratory Search: From Finding to Understanding. Commun.
ACM, vol. 49, no 4, p. 41–46.

Medeiros A. Alves de, Van Dongen B., Van Der Aalst W., Weijters A. (2004). Process mining:
Extending the alpha-algorithm to mine short loops. Univ. of Technology, Eindhoven, vol. 113,
p. 145–180.

Nouvellet A., Beaudoin V., D’alché-Buc F., Prieur C., Roueff F. (2017, novembre). Analy-
sis of gallica usage traces. Research Report. Télécom ParisTech ; Bibliothèque nationale de
France. Consulté sur https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01709264

Pérez-Alfonso D., Yzquierdo-Herrera R., Lazo-Cortés M. (2013). Recommendation of process
discovery algorithms: a classification problem. Res. Comput. Sci, vol. 61, p. 33–42.

Rozinat A., Medeiros A. K. A. de, Günther C. W., Weijters A., Aalst W. M. van der. (2007). The
need for a process mining evaluation framework in research and practice. In International
conference on business process management, p. 84–89.

Song M., Günther C. W., Aalst W. M. Van der. (2008). Trace clustering in process mining. In
International conference on business process management, p. 109–120.

Suire C., Jean-Caurant A., Courboulay V., Burie J.-C., Estraillier P. (2016). User Activity Cha-
racterization in a Cultural Heritage Digital Library System. In Proc. of the 16th ACM/IEEE-
CS on Joint Conf. on Digital Libraries, p. 257–258. New York, USA, ACM.

Van Dongen B. F., De Medeiros A. A., Wen L. (2009). Process mining: Overview and outlook of
petri net discovery algorithms. In Transactions on petri nets and other models of concurrency
ii, p. 225–242. Springer.

Van Dongen B. F., Medeiros A. K. A. de, Verbeek H., Weijters A., Van Der Aalst W. M. (2005).
The prom framework: A new era in process mining tool support. In Icatpn, p. 444–454.

Weijters A., Ribeiro J. (2011). Flexible heuristics miner (fhm). In Computational intelligence
and data mining, p. 310–317.

Werf J. M. E. Van der, Dongen B. F. van, Hurkens C. A., Serebrenik A. (2008). Process
discovery using integer linear programming. In Icatpn, p. 368–387.

INFORSID 2019 146



Investigations of Process Mining Methods  

to discover Process Models on a Large Public 

Administration Software 

 

Florent Mouysset1,3, Célia Picard2*, Christophe Bortolaso1, 

Frederic Migeon3, Marie-Pierre Gleizes3, Christine Maurel3 and 

Mustapha Derras1 

1. Berger-Levrault, 64 Rue Jean Rostand, 31670 Labège, France 

{first name}.{last name}@berger-levrault.com 

2. ENAC, 7 Avenue Edouard Belin, 31400 Toulouse, France 

 {first name}.{last name}@enac.fr 

3. IRIT, Université Toulouse 3 (Paul Sabatier),31400 Toulouse, France 

{first name}.{last name}@irit.fr 

ABSTRACT. Maintaining large and aging applications in a software house, with heterogeneous 

technologies, is very challenging. Whereas it is mandatory to continuously enhance user 

experience and maintain a good quality of service, the real business usage can be difficult to 

know precisely. To reach this goal, our project is to discover business models from the 

analysis of "logs". In this paper, we report on existing studies about applying process mining 

techniques and on our own experience with large datasets generated from daily end-user 

activities within an existing public services software. Our experiments led us to identify an 

interesting combination of features making our data hard to process with existing techniques. 

We conclude by providing perspectives to enable process discovery with such specific data. 

KEYWORDS: Software logs analysis, Interweaving, Process Mining 

1. Introduction 

The complexity of software for public services increases with the constant 

evolution of regulations and with users’ requirements. This has major impacts on 

software quality and maintenance processes. First, on the software editor side, this 

usually leads to an increasing number of bugs (Subramanyam & Krishnan, 2003). 

The scarceness of users’ feedbacks collected by support teams, the heterogeneity of 
execution contexts and data make the bugs very hard to reproduce and to fix. As the 

project team designs the tests a priori, they may not reflect the users’ practices. 
Thus, a gap appears between the theory and the reality (second Lehman’s law 

(Lehman, 1980)), leading to failures on untested and unexpected cases. Then, from 

the user’s point of view, the software becomes more difficult to use, interact with 

* The work described in this paper was realized during Célia Picard’s time at Berger-
Levrault’s. 
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and understand (Thompson et al., 2005). A new paradigm emerges and tries to 

design intelligent software, able of adapting themselves to specific users (Salinesi, 

2017). This requires observing, collecting and understanding the users’ activities. 
Logger systems constitute good solutions to collect users’ activities. We made the 

assumption that logger systems combined with process mining techniques (Ailenei 

et al., 2011) would enable the discovery of the observed system model. The 

discovered business process model would allow us, in a first step, to elicit use cases 

like user goals or business scenarios. In a second step, it would lead to prioritization 

of the maintenance, more realistic tests, and business intelligence. 

In this paper, we report on experiments and lessons learned from applying 

process mining techniques on logs extracted from an existing on-use large public 

administration software. Our work can be compared to Astromskis’s (Astromskis et 

al, 2015) who managed successfully to use process mining to understand user 

interaction on software. It led us to believe that their approach would be easily 

replicable on our dataset.  

In the following pages, we first present our case study, the logged data and the 

associated software. Then, after presenting a general review of existing approaches, 

the best technique is selected to conduct experiments. Section 4 details these 

experiments. To conclude the paper, we stress that the presence of certain 

characteristics in our logs makes the process mining techniques ineffective. The 

problem is conceptual and not related to the logging system.  

2. Case Study Description and Associated Data 

We collected logs1 generated by a rich client application used by town hall 

agents that we will call here “Software for public services” (SFPS). This software is 

composed of four modules. In this study, we focus on the analysis of logs coming 

from the Civil Status Management Module (hereafter called CSMM). This module 

contains numerous features related to civil registries, such as elections, births, deaths 

or court jurors. The software interface is composed of multiple tabs, each of them 

containing multiple forms. The navigation inside the CSMM is structured as 

follows: it starts with a home page containing a list of buttons. When clicking a 

button in this menu, a new tab opens and gets the focus. This new tab provides 

access to a second level menu containing itself user interface components to access 

forms and functional features.  

The logging system is implemented in a software layer shared by all the different 

modules. This enabled developers to rely on a generic tracing system and to focus 

only on the development of functional features. 

Despite the simplicity of the main navigation, the CSMM is extremely large and 

dense. Indeed, it is composed of about 600 different forms representing about 

                         
1 Data are on open access on https://github.com/FM-BL/PublicCSMM_Logs 
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200,000 lines of code. We collected logs from 104 users over one year. The data 

contains 227,782 events for 60 mega-bytes in an XML structure. 

<ExportList>

<FormName>A</FormName>

<FormDescription>A long description</FormDescription>

<UserID>USER1</UserID>

<OpeningTimestamp>2016-07-07T09:00:00</OpeningTimestamp> A1

<ClosingTimestamp>2016-07-07T10:00:00</ClosingTimestamp> A2

</ExportList>

<ExportList>

<FormName>B</FormName>

<FormDescription>B long description</FormDescription>

<UserID>USER1</UserID>

<OpeningTimestamp>2016-07-07T09:15:00</OpeningTimestamp> B1

<ClosingTimestamp>2016-07-07T09:30:00</ClosingTimestamp> B2

</ExportList>

<ExportList>

<FormName>C</FormName>

<FormDescription>C long description</FormDescription>

<UserID>USER1</UserID>

<OpeningTimestamp>2016-07-07T09:30:01</OpeningTimestamp> C1

<ClosingTimestamp>2016-07-07T09:59:59</ClosingTimestamp> C2

</ExportList>

<ExportList>

<FormName>D</FormName>

<FormDescription>D long description</FormDescription>

<UserID>USER1</UserID>

<OpeningTimestamp>2016-07-07T09:35:00</OpeningTimestamp> D1

<ClosingTimestamp>2016-07-07T09:55:00</ClosingTimestamp> D2

</ExportList>

<ExportList>

<FormName>E</FormName>

<FormDescription>E long description</FormDescription>

<UserID>USER1</UserID>

<OpeningTimestamp>2016-07-07T10:15:00</OpeningTimestamp> E2

</ExportList>
 

Figure 1. Example of CSMM log 

Each event represents the opening and the closing of a form. As depicted on 

Figure 1, the log is composed of a sequence of events each called “ExportList”. Each 
event has five fields: “FormName” represents a unique form code and 
“FormDescription” contains a longer and more readable description; “UserID” 
indicates the user id performing the action; “OpeningTimestamp” and 
“ClosingTimestamp” are the form opening and closing dates. 

A1  B1              B2  C1 D1     D2 C2 A2 E1  

Figure 2. Temporal representation of the Figure 1 log 

Figure 2 illustrates on a timeline the sequence of opening and closing events of 

the five forms present in Figure 1. Here, the form A enables to reach form D through 

form C. The closure of forms works with a FILO (i.e. First In Last Out) behavior. 

However, the software interface is designed to allow other additional navigation 

instances. From a form D another form C can be opened in a new tab, both being 
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independent. Thus, it is possible to close the form D first, and after form C. Closing 

forms can also work with a FIFO (i.e. First In First Out) behavior. This indicates that 

a form closure does not necessarily imply a parent relationship. Furthermore, in 

some cases, the closing field (“ClosingTimestamp”) might be missing (form E does 
not have a closing tag). It means either that the form encountered an error, making it 

impossible to write the closing date or that the form was not closed before leaving 

the application. Finally, we observed that sometimes, even if two forms are 

dependent, the closing date might be incoherent. For instance, the form C is child of 

form A (and are dependent, no new navigation instance) but the closing of form C 

occurs after the closing of its parent (A2). These three scenarios illustrate the wide 

range of behaviors that can be found in the processed data in our case study. The 

next section describes the different existing approaches that use input logs to 

discover process models. 

3. Discovery Process: Existing Approaches 

Multiple scientific domains focus on the analysis of human activity logs. In fact, 

several methods and algorithms designed to discover usage patterns and process 

models on business activity logs exist. We identified two types of relevant 

paradigms: 1) web mining and 2) process mining. 

3.1. Web Mining 

The web mining or web usage mining offers several approaches to analyze a web 

application and its usages (Srivastava et al., 2000). Usually, the techniques are user-

centric: all the events are related to a user. Existing techniques are most of the time 

based on sequence mining and pattern discovery methods. One of the typical 

purposes of web mining is to find the main way to accomplish a predefined goal. For 

instance, this purpose could be “What is the most frequent path to buy a specific 
product in an online shop?” With this kind of information, it becomes possible to 

optimize navigation paths and hence, increase sales (Spiliopoulou et al., 2000). The 

goal of web mining differs from ours even though the data are similar. In web 

mining, the user is linked to a web session and each web session corresponds to a 

single use case (Srivastava et al., 2000). Moreover, in the analysis the user goal is 

usually known beforehand: a purchase, a web page access or more generally the 

achievement of a well-known special action.  

In our case, we do not have any information about users’ goals in the current 

navigation path. Worse, the user can perform several use cases (i.e. pursue several 

goals) concurrently and we do not know how to relate the events to use cases. Thus, 

these techniques appear irrelevant for our problem. 

3.2. Process Mining 

Compared to the specificities of web analytics and mining, process mining 

appears to be a more suitable approach to our problem. The process mining is a 

recent scientific domain defined as a mix between data mining and workflow 
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analysis (van der Aalst, 2016). The process mining grasps three main aspects: 1) 

process discovery, 2) conformance model and 3) process enhancement. Since we 

seek to produce a process model from logs, we focused on the first aspect of the 

process mining: the process discovery. The process discovery is a collection of 

techniques that take logs as inputs and give process models as outputs. The input 

logs contain traces. Each trace is a sequence of events referring to the same case. 

Events are footprints left by the users when performing a business activity. Each 

event contains, at least, the name of the process activity, a timestamp and a specific 

process instance identifier2. Generally, the inputs are process-oriented 

(Pourmasoumi & Bagheri, 2017). This means that each trace corresponds to a 

process execution. Each process execution is identified by a unique id called the 

process instance id (or case id). The events belonging to the same process execution 

share the same process instance id: they are labelled. Logs containing labelled 

events are called labelled logs. The logs can contain various sorts of noises ((van der 

Aalst, 2016) p.148-151) and some data can be missing, incorrect or imprecise. This 

problem can occur in a continuous, intermittent or unpredictable manner. Business 

process models are generated as output. Various formalisms exist such as Petri Nets 

and Business Process Models and Notations (BPMN). Quality metrics can also be 

computed on these models. The most frequent metrics are the fitness (i.e. the ability 

to replay the behaviors seen in the logs) and the precision (i.e. the ability to forbid 

the behaviors unseen in the logs). 

3.2.1. Approaches dealing with labelled logs 

To enable process discovery, Cook and Wolf early proposed solutions based on 

neural-networks or Markov models, each solving a limited part of the problem. For 

example, the KTail approach finds a correct model but is noise-sensitive. On the 

contrary, the RNet methods find a less accurate model but are robust to noise (Cook 

& Wolf, 1998). However, none of those methods can manage concurrency aspects: 

in a business process, some activities can be performed simultaneously, and it is 

important to detect and represent these concurrent activities (Buijs et al., 2012). The 

α-algorithm (van der Aalst et al., 2004) brings a formalism to discover WorkFlow 

nets (WF-nets) (van der Aalst, 1998). WF-nets are a subclass of Petri Nets that can 

offer some interesting properties like soundness and safeness. They provide very 

good results, but these methods remain extremely noise-sensitive (van der Aalst et 

al., 2004). 

Probabilistic and statistical approaches are more robust and reliable than the α-

algorithm (van der Aalst, 2016). The Heuristics Miner Algorithm (Weijters et al., 

2006), brings a significant improvement by solving problems such as the short loop 

discovery or the mining of long-distance dependencies (Wen et al., 2006). Günther 

developed “The Fuzzy Miner” and provided techniques to discover processes from 

noisy data by using a graph model formalism (Günther & van der Aalst, 2007). With 

two new defined metrics (the significance and correlation) the method captures the 

                         
2 In any case, an id is a unique identifier. 

INFORSID 2019 151



main patterns. But human intervention is required to tune parameter settings and 

identify the best model. Overall, probabilistic and statistical approaches are adapted 

to simple events but are limited when data is rich and complex. 

The last family of approaches studied is the genetic algorithms. For instance, 

Alves de Medeiros’s work (Alves de Medeiros, 2006) proposes to reuse the main 

concept of the genetic algorithms in process mining. With her method, an individual 

is considered as a process model on which selection and reproduction steps are 

applied. The main drawbacks of genetic algorithms are the long execution time and 

the local minimum risk. Moreover, genetic algorithms generate very complex 

models when using real-life logs (De Weerdt et al., 2012). 

3.2.2. Approaches dealing with unlabeled logs 

Because obtaining labelled logs can be very challenging (Pérez-Castillo et al., 

2013), various methods try to deal with unlabeled data. The solution relies on 

labelling events artificially. We have identified two approaches: 1) making 

assumptions about structural, behavioral and temporal aspects of logged activities 

(Pourmirza et al., 2015; Walicki & Ferreira, 2011), and 2) techniques based on 

experts’ knowledge used to discover correlation rules and group events into traces 
(Pérez-Castillo et al., 2013). 

Pourmirza (Pourmirza et al., 2015) proposes an algorithm to label logs coming 

from orchestration services. Three conditions must be respected: 1) it does not work 

with data coming from other services than acyclic orchestration services, 2) metrics 

on duration per activity must be given to the algorithm, and 3) the idle time between 

two requests should not be equal to the activity duration. Similarly, Walicki and 

Ferreira propose a probabilistic approach (Walicki & Ferreira, 2011) to process 

discovery with unlabeled logs. The approach has a high level of abstraction because 

the problem can be reduced to sequence mining challenges. Their technique tries to 

cover the sequence with a minimal set of patterns. However, some conducted 

experiments show that this approach is not suitable to process large logs (Walicki & 

Ferreira, 2011). 

When the assumptions about data and processes are too variable, experts can 

explicitly write rules to inform the tagging algorithms. Pérez-Castillo (Pérez-Castillo 

et al., 2013) propose a semi-automatized process able to build correlation rules. An 

event must contain various attributes and the logging system must be designed to put 

the candidate correlation attributes into events. An expert can choose the attributes 

in the log and determine the correlation rules. 

3.3. Synthesis on process discovery  

Broadly speaking, the literature shows that a large variety of techniques are 

available. Web mining is hard to apply because our users’ goals are unknown. It is 
unclear in our software when and where use cases start and end. We chose to skip 

the early approaches of process mining for the more efficient recent ones. Process 

mining approaches dealing with unlabeled logs are not suitable as they require 

realistic temporal and structural assumptions. As described before, due to the 
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activity interweaving and interruptions, it is impossible to make any realistic 

statement about the users’ activities in our logs. Our application is very large and 
has many legacy features; it is impossible to find experts with enough business 

knowledge and time to choose the attributes for each code injection. The difficulties 

of improving logging system are detailed in section 6.3. The logs only represent the 

opening and closure of forms, tabs and windows. The missing of the case id is the 

only limitation that forbids us to apply approaches dealing with labelled data. Thus, 

we artificially labelled our events to execute existing process mining techniques on 

them, as described on Astromskis’s study (Astromskis et al., 2015). 

4. Experiments with Process Mining 

Based on our data and literature review, process mining methods appeared to be 

promising approaches to process our logs and generate the software business process 

model. To generate the business process model of CSMM, we have conducted 

experiments with several process mining techniques implemented in ProM. ProM is 

an academic process mining software that offers several process mining techniques 

through plugins. 

 

Figure 3. The main steps of our case study experimentation 

We tested four different methods aiming to discover valid process models and 

compared the results. Hereafter, we describe our protocol and data transformation 

process, the tools, and finally our results. 

4.1. Protocol 

As described in Figure 3, our protocol is divided into three main steps: 1) 

anonymization, 2) XES transformation and 3) execution of ProM. 

1. Anonymization. Due to privacy concerns, the first step consists in removing 

data that can be related to individuals such as: emails, addresses, names, 

surnames, etc. This information is replaced by IDs to maintain coherence 

and integrity in the logs. This process is reproducible and non-reversible.  
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Figure 4. Sub-steps of the XES transformation 

2. XES transformation. ProM accepts XES files as inputs. Therefore, a 

transformation from “CSMM” logs format to XES format is required. Labelling the 

events can be very difficult, thus we developed several strategies based on a 

successful study (Astromskis et al., 2015). Each of them provides a smaller 

granularity supposed to give a better trace. We tested different transformations 

methods in the next sub-sections. Each concern is addressed as a sub-step as 

depicted in Figure 4. 

2.a Filtering: we removed some noise and execution errors from the raw logs. 

More precisely, we identified and removed the events where the closing date is 

missing as they indicate a software failure, according to the development team. 

Overall, 7939 events were removed, corresponding to 3.3% of the total dataset.  

2.b Event converter: various alternatives are available to translate CSMM events 

into XES events, each providing different advantages and semantics. We identified 

two strategies: 

1) “1EGRC1XES” strategy consists in mapping each field of the CSMM event 
to the corresponding field of the XES event. This is the straightforward approach. 

2) “1EGRC2XES” strategy considers that an XES event indicates either a 

form opening or a form closing. Thus, the conversion may produce two XES events 

for each event, one as a “start life-cycle transaction”, the second as a “complete life-

cycle transaction”. 

2.c Artificial Case Labelling: XES logs are structured into traces, which is a 

missing concept in our logs. In the XES format, a trace reflects a case which is not 

delimited in our data. Thus, we tried five different strategies to provide each event 

with a case id and artificially recreate traces from our logs: 

1. The “Naive” strategy considers that all events have the same case id. 
Hence, only one trace is created containing all the events. 

2. The “User Trace” (UT) strategy builds one trace per user. All events 

performed by the same user have the same case id. 

3. The “User Trace by Day” (UTD) strategy considers the day scale and the 
user labelling; a case represents a user’s daily activities. Hence, all the events 
performed by the same user in the same day have the same case id. Note that a case 
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cannot be performed over several days because town hall agents must respect 

working hours. Moreover, none of the use cases require several days to be 

accomplished. 

4. The “User Home Trace by Day” (UHTD) considers the home page visit as 
the end of the previous business scenario and the beginning of a new one. All the 

events performed by the same user in the same day between two home page accesses 

have the same case id. 

5. The “User Sub-Home Trace by Day” (USHTD) is based on the same 
principle as UHTD but considers the direct children forms of the home page. CSMM 

counts 11 sub-forms at a 2nd level of navigation. When an opening event of a sub-

home form occurs, all the encountered events form a trace. All the events performed 

by the same user in the same day between sub-home forms have the same case id. 

We chose to stop at the second level because it still represents a manageable size of 

sub-nodes. The number of forms at the 3rd level increases exponentially. 

We crossed all the possibilities between our two event conversion strategies and 

our five artificial use case labelling strategies. We decided not to consider the 

combination of USHTD and 1EGRC2XES strategies. In fact, we observed that by 

applying this strategy 50% of the events were located between accesses of forms. 

This led us to believe that this strategy would not provide any significant results. 

The artificial use case labelling strategies can be considered as cutting functions. In 

fact, all the opening forms of a considering level are cut points. The forms path 

before the cut belongs to a use case; the forms path after the cut belongs to another 

use case. We restricted our study to these five strategies because more refined 

approaches would over-cut the logs and would have created too many traces.  

2.d Sorting: Finally, we sort the events by date in the resulting XES files. In the 

1EGRC1XES condition, we sort the events by start date (i.e. opening of the form). 

In the 1EGRC2XES condition, we sort the events by the date kept in the event, thus 

opening date of the form for some events and closing date of the form for the others. 

Execution. The last step consists in executing the four plugins, described in the 

apparatus below, on various data sets. Exactly, each one of the four listed plugins 

are tested with each generated XES file using the two different converters (2b) and 

the 5 different labelling strategies (2c), hence, a total of 4*2*5=40 experimentations. 

4.2. Apparatus 

To perform process mining, we rely on ProM v.6.7. ProM is an academic process 

mining software3. Various plugins exist, especially for process model discovery. As 

explained above we aim at testing and comparing four different methods on our data 

(see Table 1). The experiment has been carried on a standard laptop machine 

including 16Gb with 6Gb RAM dedicated for JVM, Intel® Core™ i5-4210M 

CPU@ 2.60GHz. Our evaluation is based on the replay fitness metric (Buijs et al., 

                         
3 http://www.promtools.org/doku.php 
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2012). The replay fitness indicates how much the discovered model can reproduce 

the behavior capture in logs. The replay fitness is ranged between 0 (the discovered 

model cannot replay any part of the logs) and 1 (a perfect replay). 

Table 1. ProM Plugins Used and Tested 

Name Version Output 

HeuristicsMiner 6.7.70 Fitness metrics 

Fuzzy 6.7.53 Replay percentage 

Alpha Robust Miner 6.7.70 
Petri Net. PN Conformance Analysis plugin to 

compute conformance 

Evolutionary Tree Miner (ETM) 6.7.168 Process Tree / Display fitness per generation 
 

4.3. Results 

The results of the experiments are listed on Table 2. After the XES 

transformation step, we obtain traces corresponding to process runs in process 

mining. The trace number increased as the trace granularity became smaller. The 

event conversion produces a total of 227,782 events, considering only the opening of 

the forms (1EGRC1XES), and logically twice as much (455,564) when also 

considering closing events (1EGRC2XES). Overall, the results are disappointing, 

and no method allow us to discover a reliable process.  

First, surprisingly, with the Heuristic Miner, the more we try to label use cases 

precisely, the lower the fitness is. We also observe that in over one-third of our tests, 

the Heuristic Miner could not provide positive fitness. Negative fitness indicates a 

very low success due to many remaining tokens in the associated Petri Net. The 

“1EGRC1XES” / “User Trace” condition provided the best result with a fitness of 
0.55. For the Heuristic Miner, it appears simpler to deal with a unique high grain 

trace than to indicate various precise but noisy traces.  

The ETM execution time was extremely long (several hours on our target 

computer), and the computation failed several times due to memory lack (i.e. java 

heap space). Even when reducing by 50% the dataset content, the best fitness 

provided by the ETM was only of about 0.59 (with Naïve labelling). This result is 

consistent with Weerdt’s observation (De Weerdt et al., 2012) that the genetics 

approaches are not very suitable to process real life data. On the contrary, the Alpha 

Robust Miner provides no result when applying the Naïve strategy. It becomes more 

efficient when splitting the data into use cases. It provides results between 0.40 and 

0.46. We attribute this to a better noise robustness. 

Finally, the Fuzzy miner provides the best results (~73%) with the 

“1EGRC1XES” / “UHTD” case. However, the discovered model is unreadable and 

generates a dense “spaghetti-like” process. In addition, a manual analysis of some 
traces replays shows that many transitions noted as wrong in the model exist. Unlike 

the Heuristic Miner, the Fuzzy miner is better with precise tagging techniques. 
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Table 2. Summary of experiment results 

Converter Labelling 
Nb 

Traces 

Nb 

Events 

Heuristics 

Miner 

Fitness (0-1) 

Fuzzy 

Replay % 

ETM 

Fitness 

0-1 

Alpha Robust 

Miner 

replay score 

1EGRC1XES Naive 1 227 782 0.4084 61.77 0.59 - 

1EGRC2XES Naive 1 455 564 0.5351 47.07 0.59 - 

1EGRC1XES UT 104 227 782 0.5554 57.54 - 0.44 

1EGRC2XES UT 104 455 564 0.4036 43.80 - - 

1EGRC1XES UTD 6 617 227 782 -1.6116 56.76 - 0.40 

1EGRC2XES UTD 6 638 455 564 -0.3839 39.68 - 0.45 

1EGRC1XES UHTD 12 794 227 782 -0.2543 73.03 0.51 0.41 

1EGRC2XES UHTD 12 840 455 564 0.2346 56.16 - 0.46 

1EGRC1XES USHTD 8 882 141 828 -0.1706 68.78 - 0.52 

5. Discussion and threats of validity 

None of the tested techniques provides satisfying results with our data, even 

though we tested multiple conditions and provided ProM with logs of various 

granularity of events and several use case labelling strategies. We found that some 

of the methods have trouble to simply provide results. This could be an 

implementation problem or a lack of memory, but our tests highlight that with large 

datasets, some algorithms require very powerful machines to reach their objective 

without causing issues. In addition, we observed that getting reasonably good results 

does not mean that the resulting graph is readable. Our example with the Fuzzy 

miner is quite a good illustration of this limit. Our software experts indicated a high 

level of wrong transitions on the generated models. This brings us to a well-known 

problem: the Oracle. How confident in our results can we be? Moreover, 73% of 

replay indicates that we still have 27% of noise. 

Furthermore, despite the application of an equivalent methodology and protocol, 

our results are in opposition with the results obtained by Astromskis (Astromskis et 

al., 2015). The main difference between their study and ours lies in the 

implementation of the logging system and the size of our software. We believe that 

the automatic and generic implementation of our logging system could be the main 

explanation to the differences between our conclusions and Astromskis et al.’s. In 
fact, the logging system was manually added in their work. This means that the 

logging software was designed a posteriori for their purposes. On the opposite, in 

our case, the logging system was designed and implemented long time before our 

research. Nevertheless, the lack of information on the complexity of the analyzed 

software is not sufficient to explain reliably our failure. Some of the characteristics 

of our data might also be a reason. We detail them in the next section. 
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6. Learned Lessons 

After obtaining the results we conducted a qualitative analysis to understand why 

process mining techniques deprived us from satisfying results. Our analysis led us to 

understand many specificities about our data which were directly induced by the 

nature of the user interface and the users’ practices. We illustrate the problem in the 
next sub-section with the secretary scenario. 

6.1. The Town Hall Agent Scenario 

The “town hall agent scenario” is a typical work case which explains the nature 

and complexity of our data. The scenario starts with a town hall agent who starts a 

business scenario (BS1) thus creating events. A phone call occurs interrupting the 

case; BS1 is suspended. During the phone call, the agent starts a new scenario (BS2) 

to fulfill the caller’s request. This triggers the creation of some other log events. The 
phone call ends but the agent still must perform actions related to BS2. At this point, 

someone enters the office and makes a new request. Again, this interruption 

suspends the processing of BS2. The agent starts a third scenario (BS3). When it 

ends, the secretary can resume BS2 and produce associated events. Finally, BS2 

ends and BS1 is resumed. 

This sequence of actions is possible because: 1) software users can be interrupted 

while executing a use case and 2) the software allows to start one or several new use 

cases simultaneously. This flexibility between use cases and tasks is mandatory to 

provide efficient tools to support this kind of activities. The understandability of 

software logs consequently suffers from this type of practice and thus our ability to 

understand the tasks. 

6.2. A combination of four features 

Overall, following the previously described scenario, we have identified that our 

data is characterized by four features which, all combined, make the business model 

hard to discover: 

Unlabeled Use Cases. The first issue is related to the impossibility of labelling 

use cases on the fly. The users require flexible software that allow multiple use cases 

in parallel thus there is no clear indication in the log about when a use case starts 

and stops. This is a strong tendency in modern-web apps, such as Single Page 

Applications, enabling more flexibility, interactivity and overall a better user-

experience to end-users (Mesbah & van Deursen, 2007).  

The Impossibility of making Temporal or Structural Assumptions. Our data 

provide no clear indication about the duration of tasks. In fact, depending on the 

situation, filling a form to update a civil status can take from a few minutes up to 

several hours due to the interruptions and the requests. Moreover, some of the forms 

and screens are used by multiple use cases. For example, declaring a newborn may 

require updating the civil status of a parent. This parent civil status update will be 

the same as for a new passport request. The nature of our logs does not enable to 

identify clearly which specific screen is used in which use case. 
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The Presence of Loops. The nature of the users’ activities also involves many 

redundant activities. For instance, the agent can come back and forth between the 

home menu and the burial plot attribution form. This enables the users to fill forms 

in a row in order, for instance, to process a large quantity of records. This, again, is 

quite common in administrative activities and will have to be identified when 

applying analysis techniques on our logs. 

Multiple Levels of Interweaving. As illustrated in the scenario on Figure 6, we 

found multi-level of interweaving between use cases. The logs represent a list of 

events where each one contains a starting timestamp and ending one. These 

timestamps might overlap with other ones in the entire content of the log. This 

interweaving is due to the ability of users to concurrently start, perform and close 

several use cases. Our logs do not contain one linear story but several interweaved 

situations. It appears that existing approaches have difficulties handling the secretary 

scenario depicted in our case. 

These four features are today more or less manageable by different approaches. 

For example, Walicki (Walicki & Ferreira, 2011) is known to be suitable for 

interweaving and Pourmirza approach works for cyclic applications (Pourmirza et 

al., 2015). However, the combination of these four features makes the problem very 

hard to solve. 

6.3. Challenges with logging systems 

We also investigated the logging system itself. Our analysis highlighted 

interesting aspects of the logging system and difficulties to enhance it. In our case 

study, the logging system is implemented in a transversal manner, ensuring a strong 

decoupling between the application modules. This enables developers to rely on a 

generic tracing system and to focus on functional features development. The logging 

system uses the minimal data provided, thus the event logs are inaccurate. To make 

the logs more detailed, the entire logging system would have to be redesigned; 

whereas it is financially impossible. This problem is not restricted to our application. 

In general, since the logging system is not a business feature, it is not a major 

concern for the production team. The fewer resources are involved to set up a 

logging system, the better. The existing logging systems can produce events with 

technical details used for debugging purposes but are not able to inform the case id 

necessary for process mining. Multi-layer applications increase the difficulty 

because the information needed to create the correct event is spread over several 

layers. Several logging systems may be mandatory, or a single central logging 

system, that may break with a decoupled architecture. 

Finally, redesigning the logging system of a large part of legacy code may cause 

regression. In fact, in some specific situations, adding logging calls can have 

unexpected impact on performances or even on the reliability of the execution. This 

problem needs great attention, since most of the practical use cases are unknown, 

non-regression tests are potentially inefficient. This analysis of our logging system 

stresses the tension between being able to build a generic and transversal mechanism 

and collecting enough data to uncover the business models afterwards. This type of 
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issues solely appears when working on large, distributed applications, where 

modifying the code manually is not a viable option. Overall, this highlights the need 

to work on logging systems architecture to enable genericity and low granularity of 

collected events. 

7. Perspectives and Conclusion 

In section 2, we have indicated the main reasons making it extremely difficult to 

understand our software logs. These difficulties amount to matching the events of a 

process with the software task model. This matching can be formalized by a multi-

criteria optimization problem where each event must be associated to a unique task 

instance according to the log history, and each task must try to be fully described by 

events. This leads to a huge search space due to the combinatorial explosion. For 

this reason, we believe that Artificial Intelligence approaches might be of interest to 

process software logs. These approaches can preprocess the log to obtain labelled 

logs and, hence, prepare the logs to the application of process mining techniques. 

Two domains are interesting: 1) the clustering and classification approaches like the 

artificial neural networks and support vector machines, 2) the Multi-Agent Systems 

(MAS), in particular the Adaptive Multi-Agent Systems (AMAS). 

The first approach tries to manage and reduce the complexity and the non-

structuration of some processes. Rocío (Rocío et al., 2015) have done a systematic 

literature review on Process Mining with artificial neuronal networks and vector 

machines approaches. Only two studies propose a contribution on process discovery 

and only Song’s work explicitly uses the model and workflow defined by Process 
Mining (Song et al., 2013).  

On the contrary, the second approach does not try to reduce or simplify the 

complexity of data but tries to grasp the entire complexity of a problem. Some MAS 

rely on emergent techniques to find solutions. For example, Adaptive Multi-Agent 

Systems (AMAS) (Di Marzo Serugendo et al., 2011) have already proved efficiency 

to solve some complex problems like big data analysis (Belghache et al., 2016) even 

in very noisy environments. AMAS exploits the collective intelligence of agents to 

organize themselves and build a business process model. 

 

To produce a suitable product while more complexity is needed, future software 

will have to dynamically adapt themselves to the users. To design these systems, we 

cannot rely on a known business process model. As the system cannot be intrusive, 

activities user traces must be taken as input. Regarding our needs, the process 

mining seems to be able to provide models of our software from execution logs. 

Because our events are unlabeled and our logging system unmodifiable, we used 

similar preprocessing steps as existing studies. Then, a set of process mining 

techniques was executed including the ProM plugins. The results showed an 

important quantity of wrong transitions in the discovered processes. This result 

highlights the complexity of our data: interweaving of use cases, lack of use case 

labels and various loops creating wrong trace labelling. Because of the diversity of 
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users and use cases, we could not make temporal, structural, behavioral or semantic 

assumptions. To deal with the complexity and removing the noise, we consider 

exploring artificial intelligence approaches and particularly multi-agent systems as a 

potential solution. 
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RESUME. Les administrations de services publics comme les distributeurs d’eau font appel à des 

éditeurs logiciels pour implémenter leurs processus métier et calculer des indicateurs exigés 

par décideurs et les autorités de régulation. Cependant, dans un même métier, un processus 

peut avoir plusieurs variantes et dans ce cadre, le calcul et la définition des indicateurs de 

performance deviennent complexes pouvant prendre la forme du recalcul d’un indicateur 

existant, de la création d’un nouvel indicateur, voire même de l’impossibilité de le calculer. 

Cet article propose des éléments permettant de faciliter la définition et le calcul d’indicateurs 

clés de performance, prenant en compte différentes variantes d’un processus. 

ABSTRACT. Administrations of public services such as water distributors call upon software 

publishers to implement their business processes and key performance indicators (KPI) 

required by decision makers and regulation entities. However, in the same business, a process 

can have several variants and, in this context, the KPI definition and calculation are 

complexified, having to recalculate an existing KPI, creating a new one or even the 

impossibility of providing it. This paper proposes elements allowing to define and calculate 

KPI by considering different reference process’ variants.  

Mots-clés : Indicateur Clé de Performance, Processus métier, Variabilité. 

KEYWORDS: Key Performance Indicators, Business Process, Variability.  

1. Introduction 

Les administrations de services publics comme les distributeurs d’eau (DE), font 

appel à des éditeurs logiciels afin d’implémenter leurs Business Process (BP) et de 

calculer leurs indicateurs de performance. Chaque DE s’organise selon certaines 

règles générales adaptées aux savoir-faire propres. Tous les DE partagent les mêmes 
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BP de référence, mais dans certaines situations concrètes, les processus diffèrent en 

raison des caractéristiques spécifiques des services (taille du département, type de 

service…). Chacune de ces variantes est un ajustement du BP de référence (Reichert 

et al., 2015) et par conséquence, les processus de chaque DE doivent être évalués 

différemment.  

Notre étude est un cas industriel sur la variabilité de calcul des indicateurs de 

performance dans les familles de processus métier des distributeurs d’eau faisant 

appel à l’éditeur logiciel INCOM2. Cet éditeur travaille pour plus de 130 distributeurs 

de services publics et dispose d’une suite logicielle de sept applications supportant 

leurs gestions métier. Chaque distributeur doit donc évaluer ses propres BP sous 

différents critères, lesquels n’ont pas la même définition d’un distributeur à l’autre. 

En conséquence, INCOM construit et examine séparément tous les indicateurs clés de 

performance stratégiques et opérationnels, appelés Key Performance Indicators 

(KPI), pour garantir la conformité du processus de référence aux règles métier de 

chaque distributeur et aux règles imposées par les autorités de régulation (entités 

d’audit). INCOM doit donc fournir des KPIs à chacun des distributeurs tout en 

respectant leurs exigences, leurs règles générales (ex. lois d’administration publiques) 

et leurs règles spécifiques (ex. fonctionnement interne). 

Actuellement, la modélisation de la variabilité des BP est généralement supportée 

par les Business Process Model Families (BPMFs) (La Rosa et al., 2011), lesquelles 

ne tiennent pas compte de la variabilité des KPIs en fonction des choix réalisés et des 

critères définis par les parties prenantes. Nous abordons cette problématique par la 

question suivante : comment modéliser et supporter la variabilité du calcul des KPIs 

dans une famille de BP ?  

Dans cet article, la section 2 présente le cas d’étude. Les travaux liés à la variabilité 

des BP et à la modélisation des KPIs sont discutés en section 3. La section 4 conclut 

et présente les perspectives envisagées. 

2. La variabilité des KPIs au sein d’INCOM 

Nous illustrons la variabilité des KPIs au sein d’INCOM à travers le BP de 

référence Créer Contrat. INCOM configure et déploie indépendamment ce BP pour 

chacun des DE et doit ainsi leur fournir des indicateurs pertinents selon les exigences 

des parties prenantes (cf. figure 1). Chacune des variantes du BP Créer Contrat 

constitue un ajustement du processus métier de référence dû à l’organisation interne 
des DE et à certaines règles générales adaptées au savoir-faire propre. 

La figure 1 montre la sensibilité des KPIs à la variabilité. Un même KPI peut avoir 

plusieurs variantes selon un contexte spécifique. Par exemple pour le KPI de référence 

Nombre de E-Contrats Actifs (i.e., nombre de contrats électroniques), une partie-

prenante peut en réalité vouloir calculer le nombre de contrats signés par mail (NECA 

2), une autre le nombre de contrats demandés et signés par le Portail (NECA 3), alors 

qu’une entité d’audit exigera le nombre de contrats demandés par Mail ou Portail et 
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signés par le Portail (NECA 6). Ainsi, il est possible de distinguer trois types de 

variantes : i) la configuration souhaitée par le distributeur d’eau (NECA 2 et 3) ; ii) 
l’interprétation et la définition des parties prenantes (NECA 1 et 4) ; iii) les critères 

d’évaluation du service de l’entité d'audit (NECA 5 et 6). 

 

Figure 1 Variabilité d’un KPI au sein de la structure de gestion des DE 

La variabilité du BP peut être spécifiée à l’aide d’un modèle de caractéristiques 

utilisé pour modéliser la variabilité des lignes de produits logiciels (Gröner et al., 

2011), dont deux éléments sont souvent utilisés dans la construction de ce modèle : i) 

relation parent-enfant obligatoire ou facultative ; ii) regroupement en groupes Or et 

And (Batory, 2005). Si un DE souhaite configurer le processus Créer Contrat, il doit 

forcément activer la fonctionnalité Concevoir Contrat. En revanche, il a le choix 

d’activer ou non les fonctionnalités : Activer Contrat Directement, Envoyer et Traiter 

Contrat et Activer Contrat Signé, comme l’illustre la figure 2 a).   

 

Figure 2 a). Choix des caractéristiques du processus Traiter Nouvel Abonnement ;  

b). Variantes pour le sous-processus Créer Contrat 

Si trois DE décident de configurer le processus Créer Contrat différemment, nous 

aurons en conséquence trois variantes du processus de référence, comme l’illustre la 

figure 2 b). Le KPI peut ainsi être calculé par rapport aux moyens utilisés pour faire 

la demande d’abonnement, par rapport aux moyens utilisés pour signer le contrat ou 
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bien par rapport à une combinaison des deux concepts. Un KPI de référence a donc 

plusieurs variantes à calculer lors de la configuration, le déploiement et l’exécution 

du BP. Ces variantes peuvent impliquer la création de nouveaux KPIs et/ou le recalcul 

du KPI de référence. Par exemple, pour le KPI de référence Nombre de E-Contrats 

Actifs (NECA), ils existent les variantes : Nombre de E-Contrats Actifs dont la 

Signature a été effectuée par le Portail (NECASP) et Nombre de E-Contrats Actifs 

dont la Demande a été effectuée par Mail (NECADM) 

3. Approches supportant la variabilité des processus métier et calcul de KPIs 

La variabilité des BP est définie comme la capacité d'exprimer et de produire 

différentes variantes d’un BP à partir d'un modèle configurable (Reichert et al., 2015). 

La modélisation de la variabilité des BP est généralement supportée par les Business 

Process Model Families (BPMFs) (La Rosa et al., 2011), également connues comme 

les processus métier configurables (Rosemann et van der Aalst, 2007). Les BPMFs 

fournissent une représentation globale des BP d'un domaine donné grâce à une 

modélisation systématique de la variabilité et des points communs des BP récurrents 

connue sous le nom de Business Process Model Template (BPMT) (Gottschalk et al., 

2009). Un BPMT consiste donc en une collection de BP pour toute une famille de 

manière superposée (Czarnecki et Antkiewicz, 2005).  

Afin de modéliser et d'exprimer les variantes des processus, plusieurs approches 

ont été proposées : PROVOP (Hallerbach et al., 2010) et PESOA (Schnieders et 

Puhlmann, 2006) sont probablement les plus exploitées (Cognini et al., 2016). Il existe 

également d’autres approches comme : C-EPC (Rosemann et van der Aalst, 2007), 

ConfBPMF (Ognjanovic et al., 2012), C-iEPC (La Rosa et al., 2011), SOSPLs 

(Mohabbati et al., 2011), vBPMN (Döhring et Zimmermann, 2011), CPM-SPS (Lönn 

et al., 2012), C-YAWL et CPM (Gottschalk et al., 2009), BPFM (Cognini et al., 

2016), CMMN (OMG, 2016) et Declare (Pesic et al., 2007).  

Ces approches supportant les BPMFs permettent principalement d’inclure des 

variantes pour les BPMTs ayant été, a priori, complètement déterminés, i.e., incluant 

toutes les variantes et relations possibles de la famille de processus. Toutefois, ces 

approches sont complexes à appliquer si les entités à considérer ne sont pas connues 

a priori (Cognini et al., 2016), ce qui est le cas des entités dépendant de 

caractéristiques spécifiques du DE, n’ayant pas de variante connue dans le BPMT. Au 

contraire, l’approche BPFM permet d’inclure facilement des variantes d’affinement 

même si le processus a déjà été configuré. Cela représente un avantage car les 

informations propres au contexte de déploiement du BP sont prises en compte. 

De surcroît, aucune de ces approches ne considère l’impact que les BPMFs 

provoque sur le calcul des KPIs, ne permettant pas d’aligner les BP configurés avec 

les stratégies métier. Les approches comme CPM et CPM-SPS se basent sur 

l'approche C-YAWL dont la représentation ne permet pas d’inclure les objets de 
données d’entrée ni de sortie, contrairement à l’approche BPFM. Les objets de 
données sont utiles dans l’affinement des variantes après la configuration du BP en 

prenant en compte les informations du contexte d’exécution. De plus, l’approche 
BPFM est la seule à supporter la variabilité au niveau de la structure organisationnelle, 
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ne supposant pas un BPMT entièrement spécifié. En outre, les approches CMMN et 

Declare se basent sur le paradigme déclaratif, ne permettant pas d’inclure des 
variantes d’affinement après la configuration du BPMT, ni un ordre précis 

d’exécution du BP configuré, contrairement à l’approche BPFM.  

Dans d’autres domaines, les architectures classiques de Data Warehouse, Business 

Intelligence, Business Activity Monitoring ou Business Performance Management 

(Golfarelli et al., 2004) répondent entre autres à l’importance de faire respecter les 

objectifs définis par les stratégies métier via le calcul de métriques. Néanmoins, dans 

le cas de BP variables, il ne suffit pas d’extraire les informations à partir de données 

métier, d’autant plus lors de définitions différentes des KPIs et de critères d’évaluation 
flexibles. Il est donc nécessaire que ces architectures disposent d’un composant de 

variabilité des BP et des KPIs afin de surveiller, mesurer et évaluer tous les BP 

opérationnels et stratégiques configurés membres d’une même famille, pour ainsi 

permettre aux décideurs de mettre en place des opérations tactiques afin d’ajuster leurs 
actions en fonction de leurs stratégies.  

Nous constatons que l’approche BPFM est la seule à permettre i) de modéliser la 

variabilité de BP avant et après la configuration du BPMT comme c’est le cas dans 

les distributeurs de services publics ; ii) d’inclure des objets de données contenant les 

informations pertinentes pour le calcul des variantes des KPIs. C’est pourquoi nous 

proposons d’étendre la notation du BPFM pour identifier, modéliser et supporter les 

variantes des KPIs dans une seule collection, en fonction des choix souhaités par le 

distributeur avant et après la configuration du BPMT, de l’interprétation des parties 

prenantes et es critères d’évaluation de l’entité d'audit.  

4. Conclusion et travaux futurs 

Afin de fournir des KPIs à chaque distributeur de services publics, l’éditeur 
logiciel INCOM doit tenir compte de leurs règles générales, de leurs règles 

spécifiques, de leurs définitions des métriques et de leurs critères d’évaluation. Nous 

proposons d’intégrer le calcul d’indicateurs clés de performance dans des processus 

métier configurables, i.e. dans un BPMT permettant de dériver les variantes d’un 

processus de référence à partir de la configuration des instances, pour ensuite 

modéliser la variabilité des KPIs. 

Nos travaux futurs portent sur la conception d’une méthode de modélisation de la 

variabilité du calcul des KPIs dans des familles de processus métier. Cette méthode 

de modélisation permettra de définir les variantes d’un KPI de référence lors de la 

configuration d’un processus métier et ensuite lors de son déploiement et son 

exécution. L’objectif est d’aider à la conception de nouveaux KPI et/ou à leur recalcul 

vis-à-vis d’un KPI de référence selon : i) la configuration souhaité par le distributeur 

; ii) l’interprétation et la définition des métriques par les parties prenantes ; iii) les 

critères d’évaluation du service de l’entité d'audit. 

Bibliographie 

Batory, D. (2005). Feature models, grammars, and propositional formulas. In International 

Conference on Software Product Lines (pp. 7–20). Springer. 

INFORSID 2019 167



 

Cognini, R., Corradini, F., Polini, A., & Re, B. (2016). Business process feature model: an 

approach to deal with variability of business processes. In Domain-Specific Conceptual 

Modeling (pp. 171–194). Springer. 

Czarnecki, K., & Antkiewicz, M. (2005). Mapping features to models: A template approach 

based on superimposed variants. In International conference on generative 

programming and component engineering (pp. 422–437). Springer. 

Döhring, M., & Zimmermann, B. (2011). vBPMN: event-aware workflow variants by 

weaving BPMN2 and business rules. In Enterprise, Business-Process and Information 

Systems Modeling (pp. 332–341). Springer. 

Golfarelli, M., Rizzi, S., & Cella, I. (2004). Beyond data warehousing: what’s next in 
business intelligence? In Proceedings of the 7th ACM international workshop on Data 

warehousing and OLAP (pp. 1–6). ACM. 

Gottschalk, F., Wagemakers, T. A. C., Jansen-Vullers, M. H., van der Aalst, W. M. P., & La 

Rosa, M. (2009). Configurable process models: Experiences from a municipality case 

study. In International Conference on Advanced Information Systems Engineering (pp. 

486–500). Springer. 

Gröner, G., Wende, C., Bošković, M., Parreiras, F. S., Walter, T., Heidenreich, F., … Staab, 
S. (2011). Validation of families of business processes. In International Conference on 

Advanced Information Systems Engineering (pp. 551–565). Springer. 

Hallerbach, A., Bauer, T., & Reichert, M. (2010). Capturing variability in business process 

models: the Provop approach. Journal of Software Maintenance and Evolution: 

Research and Practice, 22(6‐7), 519–546. 

La Rosa, M., Dumas, M., Ter Hofstede, A. H. M., & Mendling, J. (2011). Configurable multi-

perspective business process models. Information Systems, 36(2), 313–340. 

Lönn, C.-M., Uppström, E., Wohed, P., & Juell-Skielse, G. (2012). Configurable process 

models for the Swedish public sector. In International Conference on Advanced 

Information Systems Engineering (pp. 190–205). Springer. 

Mohabbati, B., Hatala, M., Gašević, D., Asadi, M., & Bošković, M. (2011). Development and 
configuration of service-oriented systems families. In Proceedings of the 2011 ACM 

Symposium on Applied Computing (pp. 1606–1613). ACM. 

Ognjanovic, I., Mohabbati, B., Gaevic, D., Bagheri, E., & Bokovic, M. (2012). A 

metaheuristic approach for the configuration of business process families. In Services 

Computing (SCC), 2012 IEEE Ninth International Conference on (pp. 25–32). IEEE. 

OMG. (2016). Case Management Model and Notation ( CMMN ), 1.1(December). 

Pesic, M., Schonenberg, H., & Van der Aalst, W. M. P. (2007). Declare: Full support for 

loosely-structured processes. In edoc (p. 287). IEEE. 

Reichert, M., Hallerbach, A., & Bauer, T. (2015). Lifecycle management of business process 

variants. In Handbook on Business Process Management 1 (pp. 251–278). Springer. 

Rosemann, M., & van der Aalst, W. M. P. (2007). A configurable reference modelling 

language. Information Systems, 32(1), 1–23. 

Schnieders, A., & Puhlmann, F. (2006). Variability Mechanisms in E-Business Process 

Families. In Proceedings of the 9th International Conference on Business Information 

Systems (BIS’06) (Vol. 85, pp. 583–601). 

INFORSID 2019 168



Une approche situationnelle pour la 

définition et l'adaptation d'une méthode 

d'évolution logicielle pilotée par les données  

Jolita Ralyté  

    ISS, CUI, Université de Genève 
Battelle bâtiment A, 7 Route de Drize, 1227 Carouge, Suisse 

   jolita.ralate@unige.ch  

RÉSUMÉ. Vous trouverez ici une courte présentation de l’article intitulé “A Situational 
Approach for the Definition and Tailoring of a Data-Driven Software Evolution Method” co-
écrit avec X. Franch et al., et publié dans les actes de la conférence CAiSE 2018. 

Mots-clés : évolution logicielle, ingénierie de méthodes situationnelles, processus logiciel 

1. Introduction  

Le succès de l’évolution des logiciels dépend en grande partie de la sélection des 

fonctionnalités appropriées à inclure dans la prochaine version. Une telle sélection 

est difficile et les entreprises relatent souvent de mauvaises expériences concernant 

l'acceptation des utilisateurs. Pour surmonter ce défi, il existe un nombre croissant 
d'approches proposant une utilisation intensive des données pour conduire 

l'évolution. Cette tendance a motivé la création de la méthode SUPERSEDE1, qui 

propose la collecte et l'analyse des commentaires des utilisateurs et des données de 

surveillance comme base de référence pour déterminer et hiérarchiser les exigences, 

qui sont ensuite utilisées pour planifier la prochaine version. Cependant, chaque 

entreprise peut être intéressée par l’adaptation de cette méthode en fonction de 

facteurs contextuels tels que la taille du projet, la portée, l’implication des 

utilisateurs, etc. Notre objectif a été de définir SUPERSEDE en tant que méthode de 

référence pouvant être adaptée à différentes situations. Par conséquent, nous avons 

adopté l’ingénierie de méthodes situationnelles (IMS) (Henderson-Sellers et al., 

2014) comme une approche de base pour concevoir la méthode SUPERSEDE et 

guider son adaptation à un contexte particulier.  

                        
1 SUPERSEDE – projet EU H2020 (www.supersede.eu) 
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2. SUPERSEDE en tant que méthode situationnelle  

Le processus de la méthode SUPERSEDE s’inspire de la boucle de contrôle 

autonome proposée pour les systèmes adaptatifs (Brun, et al., 2009) et inclus quatre 

étapes : la collecte de données, leur l’analyse, la décision concernant les nouvelles 
exigences d’évolution du logiciel, et l’opérationnalisation des décisions. A l’origine, 

chaque étape de la méthode avait été formalisée en plusieurs éléments : activités, 

artefacts, rôles et outils. Les activités sont des tâches qui impliquent un ou plusieurs 

rôles et sont exécutées à l'aide d'outils, qui reçoivent et produisent un ou plusieurs 

artefacts. Des exemples d'activités sont la collecte de commentaires (la phase de 

collecte), la définition d'une ontologie de domaine (analyse), la hiérarchisation des 

exigences (décision) et la planification de la mise en production 

(opérationnalisation). 

Dans ce travail nous avons proposé une redéfinition systématique de la méthode 

SUPERSEDE en termes d’un catalogue de composants de méthode en suivant les 

principes et techniques d’IMS. En particulier, en s’inspirant de l’approche proposée 

dans (Mirbel et Ralyté 2006) nous avons défini le metamodel pour les composants 

de méthode de SUPERSEDE. En fait, chaque activité avec ses rôles, artefacts et 

outils liés est devenu un composant de méthode. Le concept de cadre de réutilisation 

proposé par Mirbel et Ralyté (2006) a servi de base pour définir un ensemble de 

critères permettant de décrire le contexte dans lequel chaque composant peut être 

sélectionné et utilisé. Finalement, nous avons suivi l’approche d’IMS par 
assemblage de composants (Ralyté et al., 2003) pour définir le processus permettant 

de guider la définition d’une personnalisation de la méthode SUPERSEDE dans un 

contexte particulier. L’application de la nouvelle mouture de la méthode 

SUPERSEDE a été testée et approuvée dans un cas de développement et d'évolution 

d'une plateforme de ville intelligente développé par un partenaire industriel.  

Dans cet article nous avons également fait une contribution à la théorie d’IMS en 
proposant une nouvelle manière de définir le contexte de réutilisation des 

composants de méthode, notamment en utilisant les modèles de buts étendus avec 

des annotations contextuelles – une extension de iStar2.0 (Dalpiaz et al. 2016).  
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RÉSUMÉ. Nous présentons un travail qui, dans un contexte de promotion du tourisme dans les
Pyrénées, vise à valoriser les atouts méconnus relatifs au patrimoine culturel matériel (ar-
chitectural et mobilier) et au patrimoine culturel immatériel (traditions, événements sociaux).
L’objectif est double. Il s’agit tout d’abord de constituer une base de données patrimoniale
fédérant des données géoréférencées hétérogènes puis, de proposer des services de diffusion
de ces données dans le cadre de différents scénarios de valorisation. Ces services permettent
notamment d’alimenter des applications touristiques Web et mobiles. Nous allons présenter des
propositions visant la recommandation de points d’intérêts (POI) patrimoniaux dans des scé-
narios d’usage touristique.

ABSTRACT. In a context of valorization of the tourism in the « Pyrénées » area in France, we
present a research work that aims at the use of unknown assets related to the tangible cultu-
ral heritage (architectural and furniture) as well as the intangible cultural heritage (traditions,
social events). The goal is twofold. First of all, we have to design and to build a cultural heri-
tage oriented database federating heterogeneous georeferenced data. Then, we have to propose
data dissemination services according to various valorization scenarios. These services allow
to supply Web and mobile tourism applications. The papuer focuses on the recommandation of
cultural heritage Points of Interest (POIs) within touristic scenarios.

MOTS-CLÉS : système de recommandation hybride, point d’intérêt (POI), contexte, génération
d’itinéraires

KEYWORDS: hybrid recommender system, point of interest (POI), context, travel itinerary gene-
ration
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1. Introduction

Le projet de recherche Européen FEDER TCVPYR (2017-2020) a pour objectif

un inventaire du patrimoine bâti et du patrimoine culturel immatériel de la villégia-

ture et du thermalisme dans le massif pyrénéen français. Il vise le développement de

la connaissance et de la fréquentation des Pyrénées à travers ses atouts patrimoniaux.

Ce riche patrimoine qui reste à inventorier, est autant architectural que paysager et

culturel. Dans le cadre de ce projet pluridisciplinaire regroupant entre autres histo-

riens, géographes, anthropologues, pour la partie informatique, l’objectif est double :

(1) constituer une base de données fédérant des points d’intérêts (POI) patrimoniaux

référencés par des experts, et (2) proposer des services de valorisation de ces POI dans

le cadre de différents scénarios de valorisation. Ces services permettent (i) d’exporter

tout ou partie des POI vers l’Open Data afin de les rendre accessibles à tous et/ou (ii)

d’alimenter des applications touristiques. Nous avons identifié deux principaux chal-

lenges. Le premier réside dans la gestion de l’hétérogénéité des différentes sources

de données que nous utilisons. Par exemple, les chargés d’inventaire (dépendants des

Conseils Régionaux) utilisent actuellement deux logiciels différents (RenablLP2 et

Gertrude 1), s’appuyant respectivement sur un modèle de données spécifique pour

stocker les données du patrimoine. De manière similaire, pléthore de modèles sont

utilisés dans le monde de l’Open Data (Foursquare 2, Datatourisme 3, Wikivoyage 4,

WikiData 5). Pour répondre à ce premier challenge, nous avons proposé un modèle

unifié permettant d’intégrer toutes ces données (Bessagnet et al., 2018) et (Fonteles

et al., 2018). Le second challenge sur lequel ce papier se focalise est lié à la valori-

sation des données du patrimoine stockées dans notre base de données unifiée. Nous

proposons un ensemble d’algorithmes dédiés à la génération d’itinéraires « contextua-

lisés » (i.e., des séquences de POI à visiter) adaptés aux utilisateurs d’une application

mobile. Cette recommandation d’itinéraires prendra en compte le profil de l’utilisa-

teur, sa position, les caractéristiques de son appareil ainsi que d’autres paramètres tels

que le temps disponible pour effectuer la visite des POI ou le moyen de transport.

Une recommandation pourra également être enrichie par des informations extraites de

l’Open Data. Nous proposons une approche basée sur la notion de recommandation

hybride. L’originalité de cette approche consiste à rapprocher des POI déjà parcou-

rus par le touriste de ceux parcourus par d’autres touristes afin de mettre en exergue

et d’évaluer des POI candidats selon le principe « un autre touriste qui a visité les

mêmes POI que vous a aussi visité les suivants ». Ce principe est mis en œuvre dans

notre approche grâce à l’intégration d’un algorithme d’optimisation de colonies de

fourmis (ACO: Ant Colony Optimization) largement utilisés dans la recommandation

1. RenablLP2 et Gertrude sont des outils de création et de gestion de dossiers électroniques appliqués à la

documentation de l’inventaire du patrimoine culturel. RenablLP2 est utilisé en région Occitanie et Gertrude

l’est en région Nouvelle Aquitaine et Occitanie.

2. https://fr.foursquare.com/, visité le 04/02/2019

3. http://www.datatourisme.fr/, visité le 04/02/2019

4. https://www.wikivoyage.org/, visité le 04/02/2019

5. https://www.wikidata.org/, visité le 04/02/2019
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sur le commerce électronique (Lu, Guo, 2016)(Zhang, Pang, 2015)(Minjing et al.,
2017) mais peu courants pour la recommandation de POI.

Dans la section 2, nous présenterons les travaux connexes dans les domaines des

systèmes de recommandation et de la génération d’itinéraires. La section 3 précisera

les modèles et les algorithmes que nous avons élaborés dans le cadre d’une applica-

tion touristique. Nous y détaillons notre démarche de recommandation de POI et de

génération d’itinéraires ainsi que les premiers résultats de nos expérimentations.

2. État de l’art

Dans ce qui suit nous considérons que modèle utilisateur/touriste et profil utilisa-

teur/touriste sont synonymes. Ainsi, un profil comprend généralement les informations

qui caractérisent l’utilisateur (genre, catégorie d’âge, activités socio-professionnelles),

ses préférences (préférences thématiques et historiques) et/ou son groupe d’apparte-

nance (enfant, adulte, personne âgée). Certaines de ces informations sont fournies di-

rectement par l’utilisateur (par exemple : genre, catégorie d’âge, préférences), d’autres

peuvent être déduites de ses interactions (par exemple ses « J’aime », son groupe d’ap-

partenance). Les préférences peuvent être déduites des notes que l’utilisateur attribue

aux POI ou des commentaires qu’il fait. Selon les POI que l’utilisateur a visités, il est

également possible de déduire à quel groupe d’utilisateurs il appartient. Dans (Kesorn

et al., 2017), par exemple, le profil utilisateur est caractérisé par son nom, son lieu

de travail, son affiliation, son groupe d’appartenance (amis sur Facebook) et ses pré-

férences sont déduites des POI que lui ou ses amis ont visités et partagés sur les ré-

seaux sociaux (Facebook). Les approches proposées dans (Aliannejadi et al., 2016) et

(Logesh et al., 2018), quant à elles, considèrent uniquement les préférences de l’utili-

sateur. Les travaux cités ici exploitent les commentaires partagés par des membres de

réseaux sociaux (Yelp 6, TripAdvisor 7 et Foursquare 8). Ils utilisent un système d’ap-

prentissage pour déterminer, via ses commentaires, si un utilisateur a apprécié ou non

une visite.

Un itinéraire est formé par une liste ordonnée de POI. L’itinéraire indique l’ordre

de visite des POI et la durée estimative de visite de chaque POI et du trajet entre

POI. Un système de génération d’itinéraires aide l’utilisateur à préparer son voyage.

La majorité des systèmes de génération d’itinéraires se basent sur la résolution du

Orienteering Problem (OP) qui est un système de scoring et trouve son origine dans

la littérature de recherche opérationnelle. L’OP a été développé pour la première fois

par Tsiligirides (Tsiligirides, 1984). Dans notre cas, l’OP consiste pour un touriste à

collecter des points qui sont assignés à des POI. L’objectif est de maximiser le nombre

de points collectés tout en respectant des contraintes (par exemple la durée de parcours

de l’ensemble de l’itinéraire).

6. https://www.yelp.com/writeareview/

7. https://www.tripadvisor.fr/

8. https://fr.foursquare.com/
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Plusieurs travaux étendent l’OP, par exemple : TOP, TDOP et TDTOPTW où T si-

gnifie Team - équipe (prise en compte d’une équipe, chaque POI doit être visité par, au

maximum, un membre de l’équipe), TD signidie Time-dependent (prise en compte du

temps de déplacement entre les POI), et TW signifie Time Window (prise en compte

des horaires d’ouverture et de fermeture des visites des POI). Le processus de gé-

nération d’itinéraires est souvent composé de deux phases : le scoring des POI et la

construction d’itinéraires. Certaines approches intègrent une troisième phase qui est

l’adaptation de l’itinéraire généré. Pour cela, l’utilisateur peut intervenir pour modifier

l’itinéraire (ajouter ou enlever un POI, changer l’ordre de visite de POI) et le système

doit être capable de s’adapter à cette modification en respectant le contexte utilisateur

comme par exemple la durée de visite (Garcia et al., 2010). Les approches de recom-

mandation de POI peuvent être classées en trois catégories décrites ci-dessous : les

approches basées sur le contenu, les approches basées sur le filtrage collaboratif et les

approches hybrides.

Les approches basées sur le contenu utilisent des informations sur les POI et/ou

sur l’utilisateur afin de faire correspondre les caractéristiques des POI aux préférences

et au contexte de l’utilisateur. Plusieurs techniques peuvent être utilisées pour défi-

nir cette correspondance : les techniques d’activation-propagation (Bahramian et al.,
2017a), les systèmes à base d’agents (Costa et al., 2012), les approches probabilistes

(Costa et al., 2012), ou encore les approches inspirées de la biologie (basées sur les ré-

seaux de neurones (Bahramian et al., 2017b) par exemple). De plus, (Kłopotek, 2009)

considère que les systèmes de recommandation s’exposent à différents types de pro-

blèmes de démarrage à froid : les problèmes liés aux nouveaux utilisateurs (qui n’ont

pas d’historique et/ou de profils), ceux liés aux nouveaux POI de la base de données

(qui n’ont reçu aucune évaluation), enfin, les problèmes liés aux utilisateurs spéci-

fiques (qui ont des préférences différentes des autres). Ainsi, les approches basées sur

le contenu ne s’exposent pas aux problèmes de démarrage à froid dans le cas de l’ajout

de nouveaux POI.

Les approches basées sur le filtrage collaboratif utilisent les informations concer-

nant d’autres utilisateurs (âge, activités socio-professionnelles et/ou retours d’évalua-

tion de visite) pour recommander des POI à un utilisateur donné. Plusieurs techniques

sont utilisées par ces approches telles que les techniques de clustering permettant, par

exemple, de grouper les utilisateurs selon leur profil (Wang et al., 2013) ou selon leurs

liens d’amitiés sur les réseaux sociaux, ou encore, les algorithmes de type « colonies
de fourmis » dédiés au calcul de traces de phéromones laissées au passage des dif-

férents utilisateurs (Dennouni et al., 2018). Dans ce dernier cas, la recommandation

tient compte uniquement de la popularité d’un POI. L’avantage des approches basées

sur le filtrage collaboratif est qu’elles permettent de recommander des POI sans avoir

besoin d’informations précises sur ces derniers. Toutefois, le démarrage à froid est un

véritable défi dans cette catégorie d’approches puisqu’il est nécessaire d’obtenir des

informations relatives aux autres utilisateurs.

Les approches hybrides combinent les approches précédentes. Différentes formes

de combinaison ont été envisagées (Bartolini et al., 2016) : (i) mise en œuvre séparée

des approches basées sur le contenu et sur le filtrage collaboratif puis combinaison

des résultats de recommandation, (ii) intégration de quelques traitements basés sur
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le contenu dans une approche collaborative, (iii) intégration de quelques traitements

basés sur une approche collaborative dans une approche basée sur le contenu, (iv)

proposition d’une approche générale qui intègre à la fois des traitements basés sur le

contenu et sur une approche collaborative. Dans la première catégorie, nous pouvons

citer les approches de (Kesorn et al., 2017), (Aliannejadi et al., 2016) et (De Pessemier

et al., 2015). Elles se différencient par les techniques de traitement de contenu et

de prise en compte du filtrage collaboratif. Elles utilisent une fonction d’agrégation

pour combiner les résultats de recommandation : (Kesorn et al., 2017) et (Aliannejadi

et al., 2016) utilisent une fonction linéaire tandis que (De Pessemier et al., 2015)

utilisent une fonction de prédiction. L’approche que nous proposons se situe dans cette

quatrième catégorie des approches hybrides. A chaque itération, nous recalculons le

potentiel d’un POI candidat, c’est-à-dire son score de pertinence global, en tenant

compte des POI déjà intégrés dans l’itinéraire en cours de construction.

Dans ce cadre, pour mettre en valeur les POI du patrimoine pyrénéen, tout en

évitant les problèmes de démarrage à froid et en nous approchant le mieux possible

des préférences des utilisateurs, nous envisageons de mettre en œuvre une approche

hybride qui intègre à la fois des traitements basés sur le contenu et sur une approche

collaborative. Cette approche nous permettra de composer une liste de POI pertinents

tout en suggérant avec parcimonie un ou plusieurs POI originaux, en complément de

ceux répondant au plus près aux préférences de l’utilisateur.

3. De la valorisation à la recommandation de données patrimoniales

Afin de collecter les informations patrimoniales, les chercheurs en SHS 9 recueillent

sur le terrain les informations qu’ils enregistrent par le biais de deux logiciels : Rena-

blLP2 et Gertrude. Ces deux logiciels permettent d’exporter les données collectées au

format XML. Cependant, les exports de RenabLP2 et de Gertrude sont très différents

aussi bien au niveau de la structuration, de l’organisation que du nommage des in-

formations. Pour exploiter ces données hétérogènes dans un cadre dédié au tourisme,

nous avons conçu un modèle de données unifié et homogène (Bessagnet et al., 2018)

et (Fonteles et al., 2018). Un premier prototype d’application fédérent ces données est

actuellement disponible sur http://tcvpyr.iutbayonne.univ-pau.fr.

Il convient à présent de valoriser ces informations patrimoniales. Nous proposons

deux types de valorisation de POI patrimoniaux : via des ressources libres de type

Open Data (voir détails dans (Bessagnet et al., 2018)) et via une application mobile

dont l’objectif sera de proposer des itinéraires de visite personnalisés, à destination

d’un large public. Dans ce papier nous développerons davantage ce dernier point.

Une première particularité de notre approche réside dans l’utilisation de connais-

sances a priori : un thésaurus de classification de concepts patrimoniaux nous permet

de catégoriser aussi bien les POI (point de vue des experts) que les préférences des uti-

lisateurs (point de vue de l’utilisateur et/ou de l’application de recommandation). Nous

disposons d’un thésaurus expert du domaine patrimonial qui comporte 4007 concepts

9. Sciences Humaines et Sociales
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et 7946 liens. Ces connaissances permettent de déterminer des liens sémantiques entre

POI, entre utilisateurs et entre POI et utilisateurs. Nous pouvons, par exemple, calcu-

ler la proximité sémantique entre un POI et des préférences utilisateur en mesurant

leur similarité sur la base des connaissances modélisées sur ce thésaurus patrimonial.

La seconde particularité de notre approche réside dans l’exploitation de traces d’inter-

actions des utilisateurs (POI visités, notes, enchaînement de visites). Nous nous inspi-

rons des approches de recommandation des produits commerciaux selon lesquelles «

un client qui a consulté ce produit a aussi consulté ceux-ci ».

3.1. Modèles

Afin de préparer la valorisation du patrimoine via une application mobile, plusieurs

modèles ont été définis.

3.1.1. Modèle Utilisateur

Le modèle utilisateur permet de décrire les éléments caractérisant les utilisateurs

de notre application : genre, catégorie d’âge et préférences. Un utilisateur peut avoir

plusieurs préférences thématiques (par exemple : parc, musée) et historiques (par

exemple : XV e siècle). La figure 1 illustre notre modèle utilisateur.

Figure 1. Modèle Utilisateur

3.1.2. Modèle de Contexte

Le contexte est composé de trois facettes : utilisateur, physique et ressource (voir

figure 2). Le contexte utilisateur vient compléter le profil utilisateur avec des infor-

mations propres à une visite donnée. Ainsi, il permet de connaître le moyen de dépla-

cement qui sera utilisé, la date, la durée et la zone géographique (ville qui doit être

précisée par l’utilisateur s’il anticipe la préparation de sa visite sinon sa localisation

courante). Le contexte physique décrit la localisation de l’utilisateur lors de sa visite.

Cette facette change en temps réel en fonction du déplacement de l’utilisateur dans sa
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zone de visite. Le contexte ressource regroupe les informations liées notamment à son

appareil mobile (niveau de batterie) et à son environnement (qualité de la connectivité

et de la bande passante). Ces deux dernières facettes seront utilisées au moment du

parcours de l’itinéraire pour adapter ce dernier si besoin.

Figure 2. Modèle de Contexte

3.1.3. Modèle d’Itinéraire

Un itinéraire est une succession d’étapes dans lesquelles figurent les POI à visi-

ter. Il est défini par sa date de génération, le moyen de déplacement utilisé et l’en-

semble des étapes à enchainer pendant la visite. Chaque étape désigne un ou plusieurs

POI correspondant à l’étape. De même, une étape pointe l’étape précédente et/ou la

suivante. La figure 3 illustre ce modèle. Les informations sur la durée estimative de

chaque déplacement et de l’ensemble de la visite sont calculées avec l’itinéraire. Tous

ces modèles sont utilisés dans notre démarche de génération d’itinéraires.

Figure 3. Modèle d’Itinéraire
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3.2. Recommandation de POI pour la génération d’itinéraires

Notre approche de génération d’itinéraires fait partie des approches TDOP (voir

section 2) car nous considérons le temps de déplacements entre les POI..

Algorithme 1 : Génération d’itinéraires - pseudo-code

Input : Ensemble des POI

Output : L’itinéraire composé d’une liste de POI

1 Filtre des POI de la zone (Ensemble des POI) : Ensemble des POI candidats
2 Scoring de POI (Ensemble des POI candidats) : Ensemble des POI candidats

avec leur score
3 Sélection du POI de départ (Ensemble des POI candidats) : POI de départ
4 Ajout d’un POI dans l’itinéraire (POI de départ) : Itinéraire en cours de

construction
5 while (Il reste au moins un POI candidat ET Il reste du temps) do
6 Scoring de POI (Ensemble de POI candidats restants) : Ensemble des POI

candidats avec leur score
7 Sélection du POI suivant (Ensemble de POI candidats) : POI suivant
8 Ajout d’un POI dans l’itinéraire (POI suivant) : Itinéraire en cours de

construction

La première étape de notre approche (ligne 1, algorithme 1) permet de filtrer les

POI figurant dans la zone de visite de l’utilisateur. La deuxième étape supporte le sco-
ring de l’ensemble des POI candidats obtenus lors du filtre (cette fonction de scoring
est décrite dans la formule 1 de la section 3.2.1). Elle nécessite les informations re-

latives aux POI et les informations utilisateur (profil et contexte). La troisième étape,

quant à elle, vise la sélection du POI de départ parmi cet ensemble : par défaut, le POI

de score le plus élevé. Le POI de départ est ensuite ajouté dans l’itinéraire en cours de

construction. Les itérations suivantes (ligne 5, algorithme 1) visent le scoring des POI

restants suivi de l’ajout du POI de score le plus élevé dans l’itinéraire. Nous relançons

le processus de scoring de POI candidats à chaque nouvelle itération afin d’intégrer

le paramètre de temps de trajet et celui, plus original, de popularité par rapport au

dernier POI de l’itinéraire en cours de construction. Cette forme de popularité prendra

notamment en compte le fait que plusieurs utilisateurs qui ont visité le dernier POI ont

aussi visité le POI candidat. L’itération s’arrête quand il n’y a plus de POI candidat ou

bien quand il ne reste plus de temps suffisant pour poursuivre la visite. A la fin de ces

étapes, nous obtenons un itinéraire qui est défini par une liste ordonnée de POI avec

les durées estimatives de visite et de trajet entre les POI.

3.2.1. Entrées/sorties de données pour le scoring de POI

La génération automatique d’un itinéraire pour un utilisateur particulier nécessite

le scoring des POI. C’est au niveau de cette fonction de scoring que se distinguent

les différentes approches de génération d’itinéraires. Notre fonction de scoring (voir

formule 1) correspond à la somme pondérée de trois valeurs : la pertinence du POI

par rapport aux préférences de l’utilisateur (Ppreference), la pertinence du POI en
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terme de trajet et de durée de visite (Ptemporelle) et la pertinence du POI selon le

comportement des autres utilisateurs (Psociale). Cette fonction est appelée aux étapes

2 et 6 de l’algorithme 1.

P (Oe, t) = α∗Ppreference(Oe) + β ∗Ptemporelle(Oe, t) + γ ∗Psociale(Oe, t) (1)

avec α + β + γ = 1 , où Oe est le POI évalué et t est le moment de calcul de

scoring. Les valeurs des coefficients α, β et γ sont également réparties à l’initialisa-

tion et, ensuite, peuvent évoluer selon le poids que l’utilisateur souhaite donner à ses

préférences, son temps de parcours ou encore à la popularité des POI.

Figure 4. Données en entrée/sortie pour le scoring des POI

La fonction de scoring prend en entrée (voir figure 4) :

1. l’ensemble des POI à évaluer ;

2. la localisation correspondant à la position du dernier POI de l’itinéraire en cours

de construction ;

3. les préférences utilisateurs composées des préférences thématiques notées

PREFT et des préférences historiques notées PREFH ;

4. le contexte utilisateur (mode de déplacement, date, durée, zone de visite et type

de groupe (avec des enfants, entre adultes ou avec des personnes âgées)) ;

5. le graphe Gtrajet contenant les informations sur le temps de trajet entre les POI

à disposition ;

6. le graphe Gsocial contenant les informations sur les évaluations de POI données

par les utilisateurs ainsi que les informations relatives à leur trace de passage ;

7. la liste des POI dans l’itinéraire courant.

Le graphe Gtrajet est défini par Gtrajet =< V,E > où V est un ensemble de POI

et E est un ensemble de trajets permettant de lier deux POI. Dans notre approche, nous

considérons que tous les POI sont liés deux à deux entre eux. La définition des valeurs

de ce graphe est faite une seule fois sauf s’il y a des mises à jour telles qu’un ajout de

POI ou des changements de durée de trajet entre certains POI. La figure 5(a) illustre le

graphe de trajets entre POI. Chaque arête a un triplet de valeurs : d1ij (durée de trajet

à pied entre POII et POIJ ), d2ij (durée de trajet en vélo entre POII et POIJ ) et d3ij
(durée de trajet en voiture entre POII et POIJ ).
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(a) Graphe de trajets (b) Graphe social

Figure 5. Graphes de données

Le graphe Gsocial est défini par Gsocial = < V,E > où V est l’ensemble des

POI et E est un ensemble de trajets réalisés entre deux POI. La figure 5(b) illustre les

informations sur les traces de l’ensemble des utilisateurs du système. Chaque nœud

possède une liste d’évaluations dont chaque élément est une information donnée par

un utilisateur. Chaque élément est formé d’un couple de valeurs : nu
i (note donnée

par l’utilisateur u au POII ) et uu
i (identité de l’utilisateur u qui a visité le POII ).

Chaque arête possède une valeur qui représente l’intensité du lien entre deux POI se-

lon les interactions des autres utilisateurs. Nous adoptons l’hypothèse que si deux POI

sont fréquemment visités successivement, ils présentent un lien fort entre eux selon

les utilisateurs. Pour mettre en œuvre cette hypothèse, nous nous inspirons des ap-

proches basées sur la colonie de fourmis pour lesquelles un utilisateur est représenté

par une fourmi. A chaque fois qu’une fourmi passe d’un POI à un autre, elle dépose

une quantité de phéromones sur son trajet. Lorsque la quantité de phéromones entre

deux POI est élevée, les deux POI présentent un lien fort entre eux. Sur la figure 5(b),

les phéromones sont représentées par des traits. Plus l’épaisseur de l’arête est grande,

plus le taux de phéromones sur cette arête est élevé. L’avantage des approches de type

« algorithmes de fourmis » est la prise en compte du nombre de passages mais égale-

ment de l’éventuelle absence de passage pendant une longue durée.

Le flux de sortie obtenu à l’issue de l’exécution de la fonction de scoring est com-

posé du même ensemble de POI initialement proposé en entrée. A chaque POI est

désormais associé un score de pertinence.

Nous rappelons que la fonction de scoring est composée des trois sous-fonctions

Ppreference, Ptemporelle et Psociale (formule 1) détaillées dans la section 3.2.2.

3.2.2. Fonctions dédiées au scoring de POI

1. Pertinence par rapport aux préférences (Ppreference)
Nous adoptons l’hypothèse que si l’utilisateur s’intéresse à une catégorie thématique

ou à une catégorie de période historique alors il peut s’intéresser aux catégories sé-

mantiquement proches de ses catégories. La fonction de pertinence en terme de pré-
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férences mesure la similarité sémantique entre les catégories thématiques et/ou his-

toriques auxquelles appartient le POI à évaluer et les catégories thématiques et/ou

historiques définies comme préférences de l’utilisateur.

Ppreference(Oe) = µ ∗ Simthema(0e, PREFT ) + ν ∗ Simhisto(0e, PREFH) (2)

avec µ+ ν = 1
Les Simthema et Simhisto mesurent la similarité sémantique entre un POI et les

préférences de l’utilisateur conformément à leurs caractéristiques thématique et

historique respectives. Nous utilisons la mesure de similarité proposée par Wu et

Palmer (Wu, Palmer, 1994) incluant la distance entre deux concepts dans un thésaurus

de référence et la profondeur de leur concept parent en commun le plus proche (LCS :
Least Common Subsummers).

2. Pertinence temporelle (Ptemporelle)
La pertinence temporelle est définie à partir du temps de trajet (di(Od, Oe)

) entre le

dernier POI (Od) de l’itinéraire en cours de construction et le POI candidat (Oe). Elle

dépend également du temps restant pour faire la visite (duree_restante). La formule

3 définit la pertinence temporelle d’un POI.

Ptemporelle(Oe, t) =
duree_restante(t) − di(Od,Oe)

duree_restante(t)
(3)

où i est le moyen de déplacement de l’utilisateur et di(Od, Oe)
est la durée du trajet

entre Od et Oe à l’instant t. Ainsi, le score de pertinence temporel d’un POI est

d’autant plus élevé (proche de 1) que la durée du trajet estimée pour rejoindre le POI

candidat est faible.

3. Pertinence sociale (Psociale)
La pertinence sociale est définie à partir de l’historique, à l’instant t, du nombre de

passages relevés entre le POI candidat et le dernier POI dans l’itinéraire en cours de

construction. On parle d’intensité de lien entre POI. La popularité du POI candidat est

également considérée dans ce calcul. La fonction d’évaluation de pertinence sociale

est définie comme suit :

Psociale(Oe, t) = δ ∗ popularite(Oe, t) + φ ∗ intensiteLien(Od, Oe, t) (4)

avec δ + φ = 1
où t correspond à l’horodatage du scoring, Od est le dernier POI dans l’itinéraire

en cours de construction, popularite est la popularité de Oe et intensiteLien

représente le nombre de passages relevés entre Od et Oe.
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La popularité d’un POI (formule 5) est définie par la fréquentation et les retours d’éva-

luation (les notes) des utilisateurs. Son évaluation est faite par rapport aux popularités

des POI voisins.

popularite(Oe, t) = λ∗
(|V |+ 1)− rangnotes(Oe, V, t)

(|V |+ 1)
+θ∗

(|V |+ 1)− rangfreq(Oe, V, t)

(|V |+ 1)
(5)

avec λ + θ = 1 et où t correspond à l’horodatage du scoring, V est un en-

semble de POI qui est formé par des POI voisins de Oe (pour des raisons de place,

nous avons simplifié la formulation de V qui, en réalité doit être V (Oe)). Ainsi,

rangnotes(Oe, V, t) est une fonction permettant d’utiliser la moyenne des notes attri-

buées au POI Oe afin de déterminer, à l’instant t, son rang dans la liste des POI de V

ordonnés par moyenne décroissante des notes qui leur sont associées respectivement.

De la même façon, la fonction rangfreq(Oe, V, t) permet d’exploiter la fréquentation

du POI Oe et celle des POI de V afin de déterminer le rang de Oe dans la liste des

POI de V ordonnés par niveau de fréquentation décroissant. Ainsi, le score de popula-

rité d’un POI est d’autant plus élevé (proche de 1) que ses rangnotes et rangfreq par

rapport aux voisins sont proches de 1.

L’intensité de lien entre deux POI Oi et Oj est définie comme suit :

intensiteLien(Oi, Oj , t) =
τij(t)

Qmax

(6)

où t correspond à l’horodatage du scoring.

τij et Qmax sont expliqués en détail ci-dessous.

En se référant à l’approche « colonie de fourmis », un utilisateur est désormais repré-

senté par une fourmi. Pour cela, lorsqu’un utilisateur visite un POI Oi, puis un POI

Oj , il dépose des phéromones sur le trajet entre Oi et Oj (voir section 3.2.1, figure

5(b)). A chaque passage sur le trajet Oi - Oj une quantité Q (prédéfinie) de phéro-

mones est cumulée sur l’arête correspondante du graphe Gsocial. τij(t) correspond à

la quantité de phéromones cumulées entre Oi et Oj à l’instant t. Enfin, Qmax corres-

pond à la valeur de τ maximale dans le graphe Gsocial (Qmax = Max(τij) où chaque

τ est la quantité de phéromones cumulées sur les chemins entre les POI d’une zone

géographique donnée). Qmax est dynamique et évolue dans le temps. Ainsi, lorsque la

quantité de phéromones sur un trajet Oi - Oj est élevée (proche de Qmax), à cause de

nombreux passages, un visiteur pourrait être invité à visiter le POI Oj lorsqu’il visite

le POI Oi ou inversement.

Il est à noter que τij(t) est stocké sur le graphe Gsocial. Cette quantité de phéromones

est mise à jour à chaque nouveau passage. Ainsi, le principe de renforcement de phé-

romones entre Oi et Oj est défini par :

τij(t
′) = τij(t) + Q (7)

tel que t′ > t.

Q vaut 1 à chaque passage. De plus, la quantité de phéromones sur un trajet (notée
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τij) diminue progressivement si personne ne l’emprunte pendant un certain temps. Le

principe d’évaporation de phéromones est défini par l’équation suivante :

τij(t
′) = (1− ρ) ∗ τij(t) (8)

où ρ est le taux d’évaporation.

Conformément aux préconisations de (Anagnostopoulos et al., 2017) et de (Sriphaew,

Sombatsricharoen, 2015), nous faisons le choix d’une évaporation lente. Comme

(Anagnostopoulos et al., 2017), nous fixons la valeur de ρ à 0.1 afin de garder long-

temps la trace de précédentes visites tout en évitant la saturation des arcs en phéro-

mones. Ainsi, la sérendipité est prise en compte dans le cadre de cette approche. En

effet, cette gestion de l’intensité des liens consiste à proposer un nouveau POI vi-

sité par des touristes qui ont eux aussi visité le POI précédent, puis le nouveau POI,

quand bien même ils n’auraient pas du tout le même profil que le touriste pour lequel

on est en train de construire l’itinéraire. Ce nouveau POI ne respecte pas forcément

toutes les préférences d’un touriste donné mais représente un intérêt important pour la

communauté et, ainsi, permet d’étendre les centres d’intérêt du dit touriste.

3.3. Expérimentation

Nous avons mené une première série d’expérimentations selon différents scénarios

et hypothèses de travail sur un jeu de données composé d’un échantillon de 120 POIs

localisés à Bagnères-de-Luchon. Nous avons pour objectif d’expérimenter (i) l’algo-

rithme de génération d’itinéraires et (ii) les pondérations α et β. Nous commentons

un scénario qui n’intègre pas de contraintes sociales telles que la popularité des POIs

ou l’intensité de liens entre eux (en effet, γ = 0). Dans ce scénario, nous avons défini

le paramétrage suivant :

Point de départ : "place de la mairie"

Critères temporels : Temps de visite = "60 minutes" ; Mode de transport = "à pied"

Préférences : PREFT = {"musée/casino", "sculpture/peinture"} ; PREFH = {"époque

contemporaine"}
Nous avons étudié deux hypothèses :

Hypothèse 1 (H1) : α = 0.5 ; β = 0.5 ; γ = 0 ; µ = 0.5 ; ν = 0.5
Hypothèse 2 (H2) : α = 0.6 ; β = 0.4 ; γ = 0 ; µ = 0.5 ; ν = 0.5

Nous obtenons 2 itinéraires décrits sur la figure 6. H1 (figure 6(a)) donne un iti-

néraire et des POIs majoritairement différents de H2 (figure 6(b)). Le choix des co-

efficients α et β dans le cadre de H2 resserre la contrainte de préférence - en effet

les POIs proposés respectent les contraintes Ppreference avec un score moyen de 0.87

(contre 0.67 dans H1). Ce choix de coefficients relâche la contrainte de temps de dé-

placement court – malgré un circuit plus long, les POIs proposés respectent toujours

les contraintes Ptemporelle avec un score moyen de 0.94 (contre 0.81 dans H1). Ici,

nous constatons un effet inattendu avec une augmentation du nombre de POIs à visiter

dû à certaines distances plus longues compensées par des temps de visite de POIs plus

courts pour nombre d’entre eux. Le temps de parcours de l’itinéraire additionné au

temps de visite de chaque POI respecte toujours la contrainte de temps correspondant

aux critères temporels.
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(a) Itinéraire H1 (b) Itinéraire H2

Figure 6. Exemple de génération d’itinéraire selon 2 hypothèses

L’algorithme propose des itinéraires composés de POIs pertinents. Ainsi, nous consta-

tons que les POIs proposés respectent l’ensemble des contraintes : la moyenne des

scores de pertinence des POIs de l’itinéraire H2 est de 0.90 tandis que celui de l’itiné-

raire H1 est de 0.74. H2 donne également de meilleurs résultats dans d’autres expéri-

mentations mais demande encore à être confirmé par des tests de plus grande enver-

gure. Les coefficients de pondération α et β jouent parfaitement leur rôle de régulation

des contraintes. Après de nouvelles expérimentations, nous pourrons proposer des va-

leurs d’initialisation par défaut de ces paramètres.

4. Conclusion et perspectives

Nous avons présenté une architecture générale pour la fédération de données pa-

trimoniales hétérogènes puis la valorisation de ces données. Nous avons focalisé cette

présentation sur la partie recommandation d’itinéraires composés de POI patrimo-

niaux. Il s’agit de croiser les profils (position géographique, mode de transport, fe-

nêtre de disponibilité, centres d’intérêts, etc.) des utilisateurs et la base de données

patrimoniales pour mettre en place un système de recommandation d’itinéraires de vi-

site comprenant des POI pertinents. Ces itinéraires sont composés de POI conformes

au profil utilisateur, mais aussi d’un nombre raisonnable de POI considérés originaux

du point de vue de l’utilisateur tout en méritant le détour selon la communauté. Un

thésaurus de classification de concepts patrimoniaux nous permet de catégoriser aussi

bien les POI que les préférences des utilisateurs. La proximité sémantique entre un

POI et des préférences utilisateur peut ainsi être mesurée sur la base de ce thésaurus

patrimonial. Enfin, nous intégrons l’usage d’un algorithme dit de « colonies de fourmis

» afin de proposer des POI appréciés par l’ensemble des utilisateurs et qui pourront

paraître originaux car ne correspondant pas exactement aux préférences de l’utilisa-
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teur courant. Ce dosage subtil de POI originaux peut-être adapté via une modification

dynamique des valeurs des paramètres α , β et γ de la formule 1.

L’application fédératrice est un premier prototype de visualisation des POI réfé-

rencés dans la base ont été rendus publics 10. Les travaux que nous menons offrent un

accès aux données par les Systèmes d’Information Touristiques (SIT) via Wikipedia

permettant ainsi aux offices de tourisme de bénéficier de ces données patrimoniales

(Bessagnet et al., 2018).

Nous envisageons d’expérimenter cette première version de notre application de

recommandation sur un panel d’utilisateurs varié et plus important. Cette expérimen-

tation permettra notamment de définir des valeurs d’initialisation des coefficients des

différentes formules de mesure de pertinence. Nous allons également comparer les

résultats de notre système avec ceux issus d’une génération d’itinéraire uniquement

basée sur des critères géographiques et temporels. De plus, nous travaillons sur une

nouvelle version de recommandation qui intègre des éléments de contexte physique et

ressource de l’utilisateur qui auront pour conséquence d’adapter dynamiquement un

itinéraire. Enfin, nous envisageons d’enrichir les recommandations de notre système

avec des données de l’Open Data (Datatourisme, par exemple) afin de proposer aux

utilisateurs des événements culturels proches de leurs localisation et préférences.
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RÉSUMÉ. La recherche par mots-clés dans les bases de données relationnelles a suscité un in-
téet grandissant ces dernières annèes en raison de sa facilité d’utilisation. La plupart de ces
recherches non seulement nécessitent un accès préalable aux données, ce qui restreint leur
applicabilité si cette condition n’est pas vérifiée, mais aussi renvoient des réponses très géné-
riques. Cependant, fournir aux utilisateurs des réponses personnalisées est devenu plus que
jamais nécessaire en raison de la surabondance de données qui peut déranger l’utilisateur.
Inspiré par l’application réussie de la technique de filtrage collaboratif dans les systèmes de
recommandation, nous proposons une nouvelle approche basée sur les mots-clés pour fournir
aux utilisateurs des résultats personnalisés basés sur l’hypothèse que seulement une informa-
tion sur le schéma de la base de données est fournie.

ABSTRACT. Keyword search in relational databases has attracted wide attention over the last
years owing to its ease of use. Most recent research not only requires a prior access to the
data, which severely restricts their applicability if this condition is not verified, but also returns
generic answers. Nevertheless, giving users personalized answers has become more than ever
necessary due to the overabundance of data which can be annoying for the user. Inspired by
the successful application of the collaborative filtering technique in recommender systems, we
propose in this paper a new approach to provide users with customized results based on the
hypothesis that only information on the database schema is provided.

MOTS-CLÉS : Recherche par mots-clés, systémes de recommandation, Bases de données relation-
nelles.

KEYWORDS: Keyword search, Recommender systems, Relational databases.
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1. Introduction

Over the decades, an explosive amount of structured data has been stored side by
side in Relational Databases (RDB). RDB have been widely used owing to the rich
information they provide including links between the different entities in the DB. De-
veloping effective query methods for users to easily query huge and complex reposito-
ries without the need of technical expertise has become one of the biggest challenges
of the database community (Agrawal et al., 2002 ; Aditya et al., 2002).

In fact, the emergence of web search engines has made keyword search the most
commonly used search technique. The strength of this latter is that it enables users
to easily express their information needs by a few keywords without the need to
have knowledge of the database schemas or structured query languages. Neverthe-
less, such an approach requires a prior access to the data instance in order to build the
indices that will pinpoint the different tuples associated with the keywords at run time
(Bergamaschi, Domnori et al., 2011). This is a considerable shortcoming since it limits
their applicability if a prior access to the data is not possible. Another significant limi-
tation is that the inter-dependencies between the query keywords were ignored. In fact,
in reality, a keyword in a query depends on both the relationship between the keyword
and the data structure, and the data to which the other keywords in the query are mo-
deled. More concretely, the meaning of each keyword in a user’s query also depends
on the meaning of the others. On the other hand, with the tremendous development
of information technology, the amount of data has been growing exponentially. Thus,
finding the desired information in a massive database has become a crucial but also a
challenging task. As a matter of fact, the user has to select the appropriate keywords
and complete the task of search systems to find the desired answer, which is a tedious
task and requires not only an additional effort but also a considerable loss of time. Re-
commendation Systems are actually a powerful tool to filter data, providing only what
the user is most likely looking for. Recently, RSs have been widely used especially
in e-commerce websites which take advantage of the personalization ability of these
systems to better predict user’s intent.

In the present paper, we propose, to the best of our knowledge, the first successful
attempt that combine RSs techniques and RDB to overcome the limits of the keyword
search in the underexploited context: Keyword search over RDB when no prior access
to data is possible. Our novel approach named DBRec aims at returning personalized
answers when we have no prior access to DB. The remainder of the paper is structured
as follows. Section 1 gives an essential background on keyword search over RDBs and
RSs respectively. In Section 2, we review the main existing work on querying RDBs
as well as the main methods of RSs. Then, we describe our proposed approach in
Section 3. Subsequently, we present in Section 4 our experimental evaluation done to
assess the effectiveness of our approach and we report our findings. Towards the end,
we conclude and outline our challenges and perspectives.

2. Related work on Querying Relational Databases

Arguably, keyword search has become the standard for seeking information on the
Web as it allows the user to easily formulate queries with a few keywords. However, its
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simplicity comes with a price; keywords are fraught with ambiguity and their intended
meaning needs to be explored further (Wang et al., 2008).

Over the years, the Information Retrieval (IR) community has developed advan-
ced approaches for keyword search over documents to return relevant answers to the
user. These approaches, though, don’t return good results with RDB systems (RDBs),
as IR-style search considers tuples as unstructured data, while in RDBs, the retrieved
information is spread among tables. Unlike textual documents, the tuples are linked
through the foreign-primary key constraints. Thus, foreign-primary key paths connec-
ting tuples that contain keywords, represent an essential ingredient for solving a key-
word query over a database. Defining representation models for databases to retrieve
these paths is crucial. For these reasons, the direct application of keyword-based ap-
proaches to relational databases, where information is fragmented in numerous tables,
is neither efficient nor effective (Bergamaschi et al., 2014). Indeed, multiple systems
were proposed in the literature, where the most popular ones are BANKS (Aditya et
al., 2002), BANKSII (Kacholia et al., 2005), DBXplorer (Agrawal et al., 2002), DIS-
COVER (Hristidis, Papakonstantinou, 2002), and SQAK (Tata, Lohman, 2008) and
the most recent one are KEYMANTIC (Bergamaschi, Domnori et al., 2011), KEYRY
(Bergamaschi, Guerra et al., 2011) and SEMINDEX (Chbeir et al., 2014). The objec-
tive of these systems is to better cover a keyword query, in order to return answers
that matches the user’s intent. These approaches can be classified into two broad ca-
tegories: schema based and tuple-based approaches. The Schema-based approaches
model the database schema as a graph, in which the nodes express database relations
and edges express interdependence between primary and foreign keys. In these ap-
proaches, two phases are needed to build the query answer. First, possible paths are
developed from relations that contain a query keyword and the schema graph. Se-
cond, fitting queries related to the current tuple are developed following the generated
paths. Such approaches can fulfill a keyword query by the use of the schema infor-
mation to generate SQL queries in RDBs, such as in DBXPLORER, DISCOVER,
PRECIS, SQAK, KEYMANTIC, and KEYRY systems. Tuple-based approaches such
as BANKS and BANKS II, model the database as a data graph, wherein nodes re-
present the tuples and edges denote the relationships between a pair of tuples, such as
foreign key or primary key dependencies. Unlike schema-based approaches, only one
phase is involved for the answer generation, where the schema extraction and the tuple
retrieval tasks are mixed. The particularity of a data graph is that nodes and edges are
typically weighted, which provides users with more information on how the objects
are interconnected.

KEYMANTIC, KEYRY and QUEST (Bergamaschi et al., 2016) tackled the issue
of keyword search over RDBs differently; they can provide answers to the user’s query
without the necessity of a prior access to the data stored in the database to build in-
dices that will locate the tuples. These techniques use intentional knowledge. In other
words, they provide results even if we know only the schema of the database. There-
fore, KEYMANTIC and KEYRY consider the inter-dependencies of the keywords in
the query to compute the best answers. KEYMANTIC computes intrinsic and contex-
tual weights to consider inter-dependencies between keywords and the mappings. For
the generation of the top-k best mappings, an extension of the Hungarian algorithm is
used. KEYRY is based on the Hidden Markov Models for the generation of the pos-
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sible configurations, and generalizes the Viterbi algorithm finding the top-K maximum
likelihood state sequences.

3. Related work on Recommender Systems

Nowadays, the plethora of available data makes filtering data more than ever ne-
cessary to improve the quality of data. In this direction, Recommender Systems (RSs)
are designed to personalize users’ search, and provide only what might interest them
even if they cannot formulate good queries. RSs have been widely used in recent years
as they are able to guide users in a personalized way to interesting objects in a large
space of possible options (Ricci et al., 2011). Indeed, these systems can predict user’s
needs and even surprise the user with recommendations that he doesn’t know they
exist. Basically, RSs can be categorized into three groups: Collaborative Filtering,
Content-Based and hybrid approaches.

Collaborative Filtering is probably the most popular and widely used technique in
RSs (Ricci et al., 2011). Basically , it recommended information to a user according
to the history valuation of all users communally. The main drawback of this technique
is the cold-start problem. That is to say, CF based systems may have difficulties to
provide recommendations with new items and new users, when no sufficient ratings
for items or no enough users are available in the system. Content-Based (CB) recom-
menders also called Information Filtering, relies on item’s description or uses content
in the historical search, to guess the potential items that the user might be concer-
ned with. This type of recommender systems, based on content of items rather than
on other users’ opinions or interactions, use the similarities of the attributes between
items. For each item, a profile containing all properties must be created.

A content-based RS was proposed by (Amatriain, Mobasher, 2014) based only on
the profile built up by analyzing the content of items rated by the users in the past. The
recommendation process basically consists on matching up the attributes of the user
profile with the attributes of a content object. Generally, these systems encompass
three major components (Ricci et al., 2011): the Content Analyzer which describes
the items’ content, the Profile Learner which collects data representative of the user
preferences and tries to generalize this data in order to construct the user profile, and
the Filtering Component which utilizes the user profile to propose apposite items by
matching the profile representation against that of items to be recommended. Unlike
the CF technique, CB does not suffer from the item cold-start problem, i.e. it has no
problem with recommending new and unpopular items. However, the main shortco-
ming of this technique is that the content analysis often requires domain knowledge
and sometimes it is not easy to extract from the items enough relevant information to
describe them. Another limitation is that serendipity is hard to obtain with this mo-
del. Furthermore, CB recommenders suffer from the overfitting problem when there
are not large enough ratings in the training stage. It is worth mentioning that there
have been several hybrid recommender systems that combine both CF and CB mo-
dels to benefit from the characteristics of both and scale down their limitations. For
instance, CF systems are more domain-independent than CB systems, while CB can
handle better the cold start problem for both new users and new items. However, the
aforementioned approaches require a prior access to data to build indices that will

INFORSID 2019 190



locate the tuples related to the given keywords, at run time, except for KEYRY and
KEYMANTIC. The necessity of a prior access to data is not fitting reality, since in
some cases we cannot access the data contents of a DB such as in e-commerce sites
which are subject to recurring updates. To the best of our knowledge, only KEYRY
and KEYMANTIC attempt to resolve this issue. KEYRY is based on the Hidden Mar-
kov Model, while KEYMANTIC uses essentially multiple similarity measures with
the help of some external knowledge. Both techniques mainly exploit terms of the
query and the schema information of the DB. Nevertheless, these works are too static
since they rely only on similarity distances and some external knowledge which leads
to very generic answers and specifically not user-centric responses. In fact, users can
query the same information need differently or also may write the same query for dif-
ferent information needs. Obviously, understanding the user preferences is crucial to
better address its query and identify what he is really expecting. Thus, we propose a
novel approach to overcome the limitation of the keyword search when no prior access
to data is possible and deliver personalized and relevant answers to the user’s query.

4. Proposed Solution: DBRec

The core idea of our approach, called DBRec, is to combine the keyword search
over RDB with some techniques used in recommender systems. DBRec is illustrated
in Figure 1

and aims at integrating some recommendation and databases concepts to get better
personalized answers to a simple keyword-based query posted by a user. It provides
recommendations and serendipitous answers even when no prior access to the data-
base is allowed, relying on both schema and users information. The components of
the given approach are detailed below.

Figure 1. Global architecture of the DBRec Approach
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4.1. Schema Terms Matching

Basically, the initialization step includes two phases namely, Schema Weight Com-
putation and Schema Weight Personalization. The meta data extractor extracts the
schema information provided with the database to load the first line of the Schema
Weight (SW) matrix. The parser separates each term of the query whereby we fill the
first column of the given matrix.

4.1.1. Schema Weight Computation

This phase consists in determining which keywords match with schema terms (at-
tributes, relations) starting from a query and the schema information of the database.
Attributes and relations are considered as metadata. Different string similarity mea-
sures can be used to estimate the keyword-attribute/relation distance such as Levensh-
tein, Hamming and Cosine distance. Note that Hamming is defined for strings of equal
length which is not adequate for our context. We opted for the Levenshtein measure
which computes the minimal number of insertions, deletions and replacements nee-
ded for transforming a string X into a string Y . However, a simple string similarity
between the keyword and the schema term is not enough due to the heterogeneity of
the user’s vocabulary. For this purpose, we employ WordNet for Word Sense Disambi-
guation (WSD) to obtain the synonyms, hyponyms and hypernyms related to a given
word. Due to the wide available vocabulary, a user may use different words that do not
appear in the schema information of the database. Each used keyword is compared to
all the synonyms, hyponyms and hypernyms of every schema term to keep the one
having the highest similarity.

4.1.2. Schema Weight Personalization

This phase consists in updating the Schema Weight Matrix by making use of the
information gathered from the users’ profiles. The main idea here is to add the concept
of collaborative filtering of the RSs; build profiles for users and use their search history
as well as similar users’ history to personalize results.

We compute the Personalized Schema Weight (PSW) that uses sessions informa-
tion to update the SW matrix. Similar sessions are indexed in a table T . Then, we
calculate how many times every schema term had the maximum value, for all the
queries in the similar sessions. We store the result of this computation in its specific
column in the SW matrix. Each value of this column is combined with each one in its
analogue column in the SW to get the new PSW values in their corresponding cells.
In other words, we weight the values of the SW of each column by a variable that af-
fects the first values depending on the number of times this column had the maximum
value.

4.1.3. Best Matching Selection

Computing the best possible matching of keywords to database terms is known
as the assignment problem. In fact, we have a number of keywords and a number
of schema terms. Any keyword can be assigned to any schema term, incurring some
cost that may vary depending on the keyword-schema term assignment. It is required
to match all keywords by assigning exactly one keyword to each schema term and
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exactly one schema term to each keyword in such a way that the total weight of the as-
signment is maximized. The popular Munkres, a.k.a. Hungarian, algorithm (Munkres,
1957), is a possible solution to this problem but, it provides only the best matching.
(Bergamaschi, Domnori et al., 2011) adapted this algorithm to our context, to not stop
after the generation of the top one mapping, but continue to generate the other best
ones. Besides, the weight matrix is dynamically updated every time a mapping of a
keyword to a database term is decided during the calculation.

4.2. Value Weight Contextualization

Value Weight Contextualization includes the value weight computation and the
schema value weight fusion phases described below.

4.2.1. Value Weight computation

The Value Weight (VW) matrix computation is performed in exactly the same way
as in (Bergamaschi, Domnori et al., 2011). The computation is mainly done within
the domain information of attributes. KEYMANTIC employed a semantic distance
to estimate the relatedness of two concepts. Therefore, every matrix cell in the VW
contains a value as an indicator of the eligibility and suitability of the keyword with
the attribute domain. The keywords that have already been mapped to schema in the
previous step will get assigned 0 in every cell of their lines to ensure that they won’t
be recomputed in the VW.

4.2.2. Schema Value Weight Fusion

After the computation of the best mapping to schema terms Mi and the value
weight matrix, the value weight matrix is updated according the the terms mapped to
schema. In keywords queries, a keyword may refer either to a schema term or to a
value in a schema term. We contextualize the value weight matrix according to terms
mapped as schema terms from the PSW, taking into consideration the keywords posi-
tions in the query. The user can use more than one term to describe one concept. We
propose the Algorithm 4.2.2 to deal with this issue. This algorithm enables to check
for each keyword k if it corresponds to any schema term x from the mapped ones.
Then, if k corresponds to a keyword mapped to a schema term x, two situations may
arise: If x is a relation R, we add a weight Ω to all the attributes of R for every adjacent
keywords A(k) ∪ B(k), otherwise, if x is an attribute A of a relation R, we increase
the weights of this attribute and the related attributes (with functional dependencies)
by Ω for all A(k) ∪ B(k) keywords neighboring k.
A(k) and B(k) are two functions that retrieve the following and preceding keywords
neighboring k respectively. Ω is a variable, its value is proportional to the distance
between keywords. The output of this step is a contextualized Value Weight Matrix
Vj(Mi). Again, we will use the extension of the Hungarian Algorithm, this time over
Vj(Mi), to get the best assignments.
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Algorithm 1 Updated Value Weight Matrix

Input: VW: Value Weight Matrix, Q : Query, Mi : Mapping of the SW
Output: Updated Value Weight Matrix
Compute SVW(VW, Q, Mi) begin

foreach w ∈ Q do
x : ∃(w, s) ∈Mi

if x = null then
Continue to the next w

end

if x is a Relation R then

foreach attribute A of R do

foreach w’ ∈ A(w) ∪ B(w) do
SVW[w’, R.A]← VW[w’, R.A] + Ω

end

end

end

if x is an attribute A of a relation R then

foreach w’ ∈ A(w) ∪ B(w) do
SVW[w’, R.A]← VW[w’, R.A] + Ω

end

foreach attribute A’ of R’ ∃ join path from A to A’ do
SVW[w’, R’.A’]← VW[w’, R.A] + Ω

end

end

end

return SVW
end

4.3. Generation of the personalized query answers:

The Vj(Mi) with its related Mi is a full matching of the keywords to DB terms,
producing together a new combination named Aij. The score of each combination is
the sum of weights of the Vj(Mi) and its associated Mi.

SQL queries can be achieved with the possession of the first-score combinations.
Yet, this latter just reside on the keywords match to their adequate database terms,
without defining the relations between the terms. Works that process under the same
assumption of no prior access to data such as (Bergamaschi, Domnori et al., 2011)
only consider the similarity between keywords-attributes/domain of attributes’ simila-
rities, which is not always appropriate. To cope with this limitation, we take advantage
of the profiles built by our approach, to personalize the answers. Giving a current user
making a query in his current session, we compute the similarity of this query with all
previous queries in all the sessions using the cosine similarity. The answer that gained
interest of the user is credited even if its associated query is fairly similar to the user’s
current query.
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In a nutshell, our contribution consists in adding a Collaborative Filtering aspect
to a previous proposed solution for querying databases without a prior access to data.
Based on generated profiles, which are in our case a set of sessions created by users, we
guarantee a more personalized answer. We try to take into account users’ interactions
with the system to better predict user’s expected answers. The proposed approach
ensures more serendipity thanks to the CF that can offer a controllable serendipity.

5. Experimental Evaluation

5.1. Experimental Setup

In our experiments, we used MySQL 5 as the relational database management sys-
tem and WordNet 3.0 1 as a lexical database. We explained the content of the Database
to no technical users without exposing its schema information. Then, we asked them
to propose keywords queries and describe what they expect as answers for their que-
ries. Thereafter, an expert formulates an SQL query for this purpose. We compared
the results generated by our approach with those obtained by the expert. We used a
fraction of the MovieLens 2 100K database. In our tests, 18 users were involved, we
group each user’s queries in a single session. The number of sessions is between 1 and
3 for each user. We used 105 queries distributed among the users sessions. To evaluate
DBRec, we were mainly based on the following parameters:

– Number of keywords: As keywords are the main information we are analyzing
in our approach, we varied the number of keywords to see its impact on the results.

– Similarity threshold: It principally defines the number of the possible answers.
We ranged it from 0.6 to 0.9 and we compare the results with those of KEYMANTIC.

– Number of sessions: As we were based on the Collaborative Filtering aspect, it
makes sense to study the impact of sessions on the approach.

Note that for the initialization, we used the Information_schema views provided by
MySQL which allows to retrieve metadata about objects in the DB.

5.2. Experimental Results

Figure 2 shows a comparison between KEYMANTIC and DBRec in terms of the
percentage of the 1st position answers which represents the percentage of expected
answers by the user generated as the first answers by the system, the percentage of
the not in first position answers which denotes the expected answers which are not in
first positions and the percentage of the not found answers which denotes the relevant
answers that the system fails to return.

Experiments showed an amelioration in the percentage of the 1st position ans-
wers over the not in first position answers. However, the percentages of the not found
answers for both approaches are quite similar. We run DBRec every time we add a

1. www.wordnet.princeton.edu

2. www.MovieLens.com
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Figure 2. Generated Success Rate for DBRec and KEYMANTIC

session. For the very first sessions, we obtain nearly the same results as KEYMAN-
TIC. This means that even with a cold start, results quality does not decrease. Yet,
sessions after sessions some answers have changed, until we obtain the results given
in Figure 2. The results of success rate according to the number of sessions are given
in Figure 3.

For the keywords number and its impact on the success rate, we computed the
percentage of answers that were considered as relevant to the users and returned as the
first answer while changing the keywords number in the query as shown in Figure 3.

Figure 3. Generated Success Rate according to Sessions and Keywords Number

We remarked that no changes have been noticed for the not found answers. Some
queries can generate the expected answer, but mostly, not in the first position, except
for the ones that have been ‘liked’ before by the user. The processing time varies from
few seconds to minutes, depending on the number of tables related to the queries.
For example, the queries that concern one table take around 2 seconds. However, the
response time can reach around 2 minutes for the queries including several tables. The
execution time needed for both approaches to generate answers is quite similar. The
similarity threshold is used to determine the minimum similarity distance required
between keywords and terms to be retrieved from the DB. Figure 4 shows how the
system reacts when varying the similarity threshold. We can observe the descending
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allure of this histogram, showing that the larger the value of the threshold is, the less
the analyzed terms of DB are and the less the execution time is.

Figure 4. Effect of varying the threshold on DBRec results

5.3. Discussion

Interesting results are presented for users’ interactions including sessions and que-
ries. In fact, the number of answers responding to users’ expectations has increased.
As any collaborative filtering based system, the more users we have and the more
interactions they make with the system, the better its performance is. Experiments
show that there is no optimal similarity threshold, it depends on the query and users’
expectations. By increasing the threshold, both results number and time are reduced.
However, by decreasing it, better results are obtained, with a higher serendipity, but it
comes with the price of time. Moreover, there isn’t an optimal number of keywords.
The more words are contained in the query, the longer the time required for results
generation. However, the number of keywords may increase either accuracy or seren-
dipity depending on the terms employed by the user. The cold start problem of the
Collaborative Filtering technique is resolved by DBRec. This latter allows to have
results even with new users, thanks to a back strategy step, insured by Personalized
Schema Weight, which maintains the values of the initial matrix obtained before per-
sonalization. Furthermore, the personalization step allows to take into account every
result that fits the user’s request. This is very useful when a user searches an informa-
tion that has previously sought. However, with KEYMANTIC, regardless the number
of times the user interacted with the system, it always recomputes the answers igno-
ring what the user is probably expecting. The schema quality is a crucial parameter
for DBRec. Indeed, having a database containing tables with nearly the same names,
structure and attributes data-types may have some limitations. A considerable one is
the time needed to generate answers, few minutes for a single query is relatively long,
but it is still better than having no result.

6. Conclusion

This paper addressed the problem of processing keyword queries over relational
databases under the assumption that no prior access to data is possible. Our contribu-
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tion consists on providing users with personalized results in this specific context. by
extending existing approach with new components and resources. These new compo-
nents are the personalization of the schema weight matrix and the answers respecti-
vely, while the resources are users and information concerning their interactions with
the systems. Beyond simply returning generic answers, our findings indicated that our
approach called DBRec provides personalized results that better fit the users’ intent.
Before the generation of the answers, we took advantage of the current user profile
to further personalize answers based on the CB technique of RSs; favoring an ans-
wer already liked by the user if the similarity between queries are higher than a given
threshold. Providing personalized answers when no prior access to data is possible,
makes DBRec usable in a large range of applications. In the future, it would be inter-
esting to integrating a semantic-based feature in our approach in order to decrease the
percentage of the not found answers.
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RÉSUMÉ. Dans cet article, nous introduisons la notion d’avatar pour les systèmes de recomman-
dation. Cette notion permet non seulement d’apporter une solution au problème du démarrage
à froid mais aussi de manipuler des informations incomplètes concernant les utilisateurs du
système de recommandation. Nous décrivons également un processus en trois étapes permet-
tant d’affiner ces informations : identification des avatars, partitionnement des utilisateurs et
application de la méthode des facteurs latents. Enfin, nous décrivons un exemple de notre mé-
thodologie dans le cadre d’un système de recommandation de prestations touristiques.

ABSTRACT. In this article, we introduce the notion of avatar for recommender systems to solve
the cold start problem and to manipulate incomplete information about the users of the re-
commender system. We also describe a three-step process for refining this information: avatars
identification, clustering of the users, latent factors method. Finally, we describe a concrete
example of our metodology as part of a recommender system of tourist services.

MOTS-CLÉS : Système de Recommandation - Informations Incomplètes - Système d’aide à la Dé-
cision - Avatar - Partitionnement - Facteurs Latents

KEYWORDS: Recommender System - Incomplete Information - Business Intelligence - Avatar -
Clustering - Latent Factors
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1. Introduction

De nos jours et avec le volume croissant de données disponibles, la conception de

systèmes de recommandation est un axe de recherche important. Ces systèmes sont

largement utilisés dans les plateformes de commerce en ligne et tendent à se dévelop-

per dans de nombreux secteurs. Sans remplacer l’humain, un système de recomman-

dation l’aide dans ses choix en lui faisant des suggestions. Il appartient à l’humain, de

l’utilisateur novice à l’expert aguerri, de suivre les propositions qui lui sont faites par

le système de recommandation, de s’inspirer de ces propositions tout en les accom-

modant ou, de ne pas en tenir compte.

Cet article propose un cadre générique et indépendant d’un domaine métier spé-

cifique pour concevoir un système de recommandation couvrant les spécificités sui-

vantes: au regard d’un ensemble d’articles, d’utilisateurs et de notes attribuées aux

articles par les utilisateurs, le système de recommandation sera en capacité de faire

des propositions pertinentes à l’utilisateur, qu’il ait ou non connaissance au préalable

de ce dernier. Pour cela, et après avoir présenté un état de l’art des méthodes de re-

commandation et des problématiques qui s’y rapportent en section 2, nous introdui-

sons une notion d’avatar au sein du système de recommandation en section 3; et nous

décrivons des mécanismes d’adaptation en section 4.

2. État de l’art

Sans prétendre à une totale exhaustivité, cette section s’efforce de présenter suc-

cinctement un état de l’art des méthodes de recommandation proposées dans la littéra-

ture s’inscrivant dans le cadre précédemment décrit. Une description plus détaillée est

disponible dans (Béchet, 2016 ; Benouaret, 2017). Ces méthodes peuvent être divisées

en trois familles:

1. les méthodes basées sur le contenu (Pazzani, Billsus, 2007) consistent essen-

tiellement à comparer les attributs des objets avec les attributs d’intérêt de l’utilisateur

actif;

2. les méthodes basées sur des principes de filtrage collaboratif (Schafer et al.,
2007) reposent sur la conjecture que les opinions des autres utilisateurs peuvent être

utilisées pour prédire les préférences des autres utilisateurs, et sur l’hypothèse que si

des utilisateurs ont les mêmes préférences sur certains objets alors ils auront également

les mêmes préférences sur d’autres objets; et

3. les méthodes hybrides qui combinent les deux précédentes approches de re-

commandation.

Ces dernières années, des propositions ont émergé (Chen, Chen, 2015 ; Hernández-

Rubio et al., 2018) afin de cerner le profil de l’utilisateur à partir d’informations re-

cueillies sur Internet, des traces numériques que l’utilisateur aurait pu laisser (réseaux

sociaux, forums, blogs,...); ces approches tentent d’éviter le problème du démarrage à

froid en faisant l’hypothèse que des informations permettant de qualifier l’utilisateur

existent et sont disponibles.
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Bien que les approches décrites dans cette section permettent, dans la plupart des

cas, de recommander des objets pertinents aux utilisateurs, elles sont inopérantes lors-

qu’aucune information concernant les objets ou les utilisateurs n’est disponible. Ce

problème de démarrage à froid est encore largement ouvert même si des approches

permettant d’ajouter un nouvel utilisateur ou un nouvel objet au système de recom-

mandation ont été proposées dans la littérature (Negre et al., 2013).

3. Proposition d’avatars

3.1. Définition

Dans le cadre de notre approche, nous introduisons la notion d’avatars pour ré-

soudre le problème du démarrage à froid. Un avatar est une représentation fictive

choisie par l’utilisateur pour représenter ces intérêts.

Dans la phase initiale de fonctionnement du système, l’identification des avatars

doit répondre à un triple objectif :

1. les utilisateurs doivent pouvoir s’identifier ne serait-ce que partiellement à un

des avatars proposés par le système;

2. il doit être possible d’associer des notes fictives à chaque couple objet −
avatar; et

3. le nombre d’avatars doit être limité pour que chaque utilisateur puisse rapide-

ment choisir son avatar.

3.2. Étude de cas

Dans le cadre du projet Européen Interreg France-Suisse Transfrontour dont un

des objectifs est la conception d’un système de recommandation de prestations tou-

ristiques, des études et des sondages réalisés auprès des acteurs du tourisme du dé-

partement de la Haute-Savoie (74) ont permis d’identifier les avatars des usagers des

différents services touristiques : tourisme d’affaires, tourisme familial, tourisme cultu-
rel, tourisme gastronomique, tourisme sportif et tourisme d’hiver.

Ces mêmes études ont également permis d’identifier les différentes prestations

touristiques, de les classer par grands domaines (hébergement, restauration, activités
culturelles, activités sportives, etc.) et par sous-domaines (restauration : gastronomie -

snack; activités culturelles : patrimoine - art; activités sportives : sport outdoor - sport
indoor, etc.).

Dans l’objectif de pouvoir associer une note à chaque couple avatar−prestation,

nous proposons d’utiliser les sous-domaines identifiés comme des descripteurs per-

mettant de représenter formellement les avatars des usagers ainsi que les différentes

prestations touristiques et nous associons à chaque descripteur un poids variant par

exemple de 0 à 6 (0 = "non pertinent" et 6 = "tout à fait pertinent"). Par exemple, les
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avatars tourisme sportif et tourisme culturel sont respectivement représentés par les

vecteurs :

tourisme sportif = {gastronomie = 0, snack = 0, patrimoine = 0, art = 0,

sport outdoor = 6, sport indoor = 6}; et

tourisme culturel = {gastronomie = 3, snack = 0, patrimoine = 6, art = 6,

sport outdoor = 0, sport indoor = 0}.

et les prestations touristiques "kayak" et "musée d’Annecy" sont respectivement re-

présentées par les vecteurs :

kayak = {gastronomie = 0, snack = 0, patrimoine = 0, art = 0,

sport outdoor = 6, sport indoor = 0}; et

musée = {gastronomie = 0, snack = 0, patrimoine = 6, art = 6,

sport outdoor = 0, sport indoor = 0}.

La note associée à tout couple utilisateur − prestation est alors définie comme le

résultat du produit scalaire entre le vecteur descripteur de l’avatar de l’utilisateur et le

vecteur descripteur de la prestation. Par exemple, la note d’un utilisateur sportif sur

la prestation kayak est 36 tandis que la note de ce même utilisateur sur la prestation

musée est de 0 : cet utilisateur préfère le kayak au musée.

4. Formalisation du système de recommandation

Le système de recommandation est formalisé par une matrice N de notes contenant

à la fois les notes explicitement fournies par les utilisateurs et celles générées à partir

des avatars de ceux-ci. La figure 1 représente cette matrice avec en vert les notes des

utilisateurs et en jaune celles des avatars.

Figure 1. Représentation matricielle de l’état du système de recommandation avec en
vert les notes explicites des utilisateurs et en jaune celles des avatars.
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Dans le reste de ce document, nous distinguons les notes explicites obtenues des

utilisateurs de celles des avatars et nous notons Nult l’ensemble des notes des utilisa-

teurs et Navt l’ensemble des notes des avatars.

Le principe de recommandation consiste à suggérer aux utilisateurs les objets ayant

les meilleures notes. Cependant, comme les notes des avatars sont intrinsèquement

approximatives, cette approche peut mener à des recommandations peu pertinentes.

Nous proposons une méthode permettant d’adapter les notes des avatars en utilisant

celles explicitement obtenues des utilisateurs. La méthode proposée consiste à grouper

les utilisateurs ayant des intérêts communs et à appliquer pour chacun de ces groupes

la méthode des facteurs latents pour permettre un rétrocontrôle des notes des utilisa-

teurs sur les notes des avatars. L’opération de partitionnement des utilisateurs permet

d’améliorer la précision de la méthode des facteurs latents en minimisant son erreur

quadratique moyenne.

5. Adaptation des notes des avatars

Dans cette section, nous décrivons la méthode employée pour adapter les notes des

avatars dans l’objectif de personnaliser les avatars de chaque utilisateur et de mieux

définir les intérêts des utilisateurs envers les objets.

La méthode proposée, permettant d’adapter les notes des avatars en utilisant celles

des utilisateurs, consiste à :

1. partitionner les utilisateurs, les lignes de la matrice N, en groupes homogènes

de manière à diviser cette dernière en k sous-matrices Nk en utilisant la méthode des

k-moyennes (Arthur, Vassilvitskii, 2007 ; Kodinariya, Makwana, 2013);

2. effectuer une factorisation PkQk
T de ces sous-matrices (Koren et al., 2009);

et à

3. mettre à jour les notes des avatars selon l’équation :

∀k, ∀(u, o), u ∈ {1, . . . , card(U)}o ∈ {1, . . . , card(O) : ru,o ∈ Navt

ru,o ← αAvtu,o + (1− α)pk,uq
T
k,o.

pk,u et qk,o représentent respectivement les vecteurs des matrices Pk et Qk si ru,o
appartient à la partition k; et Avtu,o représente la note générée par l’avatar de l’utili-

sateur u pour l’objet o en calculant le produit scalaire de leurs vecteurs descripteurs

respectifs tels que décrits dans la section 3. Le coefficient α ∈ [0; 1] permet de contrô-

ler l’influence de l’estimation dans le processus d’adaptation et, au cours des mises à

jour successives des notes, d’oublier la note initiale de l’avatar.

6. Conclusion

L’approche que nous proposons est assez générique pour être expérimentée dans

des domaines d’application différents. L’introduction de la notion d’avatar est intéres-

sante pour permettre d’initialiser le système et apporte une réponse à la question du
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démarrage à froid. Notre proposition permet également d’adapter dynamiquement les

notes initialement générées par les avatars pour les rendre de plus en plus pertinentes

pour les utilisateurs.

Une des limites du cas d’étude telle que réalisée actuellement est que l’identifica-

tion des descripteurs et l’attribution des poids à ces derniers sont réalisées manuelle-

ment. Cette question peut faire l’objet de perspectives à ce travail.
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RÉSUMÉ. L’apprentissage automatique (ML) s’est révélé de plus en plus essentiel dans de nom-
breux domaines. Pourtant, de nombreux obstacles limitent encore son utilisation par des non-
experts. Au premier rang de ceux ci se situe le manque de confiance dans les résultats obtenus et
a inspiré plusieurs approches explicatives dans la littérature. Nous proposons ici un cadre pour
exploiter cette capacité à expliquer les prédictions de ML de manière simple. Ceci a pour but de
permettre aux outils ML existants de fournir une information plus interprétable aux utilisateurs
ne maîtrisant pas encore l’apprentissage automatique. Ceci est effectué en fournissant à l’uti-
lisateur une explication détaillée de l’influence des attributs pour chaque instance prédite, en
relation avec le modèle d’apprentissage automatique. Nous montrerons également en quoi cette
explication aide les utilisateurs non-experts à effectuer certaines tâches d’analyse complexes,
telles que la sélection de modèles et l’ingénierie de fonctionnalités, et fournit une assistance
pour exploiter efficacement les résultats d’un modèle prédictif.

ABSTRACT. Machine learning (ML) has proven increasingly essential in many fields. Yet, a lot
obstacles still hinder its use by non-experts. The lack of trust in the results obtained is foremost
among them, and has inspired several explanatory approaches in the litterature. We propose
here a framework to build upon this ability to explain ML predictions in a simple way. This
aims to allow already existing ML tools to provide a more interpretable information to users
not already knowledgeable in machine learning. This is performed by providing the user a de-
tailed explanation of the attributes influence for each single predicted instance, related to the
machine learning model . We will also show how this explanation helps non-expert users to
perform some complex analysis tasks, such as model selection and feature engineering, and
provides assistance in exploiting efficiently the results of a predictive model.

MOTS-CLÉS : apprentissage automatique, explication de prédictions

KEYWORDS: machine learning, prediction explanation
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1. Introduction

Dans la plupart des cas, l’analyse de données suppose des compétences très spéci-
fiques dans la réalisation et l’utilisation de modèles. Par exemple, concevoir un modèle
prédictif (modèle finalement très commun et populaire) requiert une certaine expertise
dans le domaine de la fouille de données. Ainsi, ces tâches d’analyse sont particuliè-
rement difficiles à appréhender pour des utilisateurs experts de domaine (i.e. ayant
une connaissance profonde des données à analyser, sans pour autant avoir des com-
pétences en fouille de données). Un autre problème, pour les utilisateurs non experts,
porte sur l’exploitation des résultats fournis par les analyses. En effet, ces résultats
n’offrent généralement aucune indication sur la manière dont ils ont été produits, ce
qui peut fortement impacter la confiance de ces utilisateurs sur la pertinence des ana-
lyses. Ainsi, dans le but de faire confiance aux résultats produits (par des méthodes
qu’il ne connaît pas nécessairement) et les appliquer, un utilisateur expert du domaine
aura tendance à les rattacher, d’une manière ou d’une autre, à sa propre connaissance
de ce domaine.

L’ambition de nos recherches est d’aider les utilisateurs experts de domaine à
(re)trouver une motivation pour s’impliquer dans des opérations d’analyse de données
en donnant un sens aux processus utilisés. Notamment, notre objectif est de s’appuyer
autant que possible sur leurs domaines d’expertise, tout en limitant les connaissance
en analyse de données. Plus précisément, nous concentrons nos travaux sur des tâches
de classification. Le but est de permettre à un utilisateur final d’effectuer des opéra-
tions de sélection de modèle prédictif et de spécifier les caractéristiques du modèle
à l’aide des connaissances de domaine (nommée feature engineering) qui sont
des tâches d’analyse connues pour être complexes. L’idée principale est que l’utili-
sateur n’ait qu’à exercer son expertise critique sur les classifications proposées. Afin
de comprendre "comment" ou "pourquoi" une prédiction particulière est faite, nous
proposons à l’utilisateur plusieurs types d’explications du comportement du modèle
sur ces instances. Notre objectif final est également d’aider l’utilisateur à exploiter le
modèle prédictif qu’il a produit. A cette fin, nous proposons donc une méthode de
type sandbox pour l’exploitation de modèle, permettant d’étudier le comportement
de celui-ci sur de nouvelles instances simulées.

Les contributions, présentées dans ce papier, sont composées de:

– Un cadre d’aide à l’exploitation des résultats de prédictions à destination d’ex-
perts de domaine, en s’appuyant sur les travaux de (Strumbelj, Kononenko, 2010) et
(Ribeiro et al., 2016), .

– Une proposition pour une nouvelle méthode d’explication de classification, ba-
sée sur (Strumbelj, Kononenko, 2010).

Ce papier est organisé de la manière suivante. La section 2 présente notre posi-
tionnement par rapport à l’état de l’art, portant sur l’aide à l’analyse de données et les
explications de prédictions. Par la suite, les sections 3 et 4 développent notre cadre
général pour l’aide à l’exploitation de prédictions, en introduisant les concepts de
Dataset, Workflow et Explication de prédictions, ainsi qu’un exemple illustrant notre
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démarche. Enfin, la section 5 discute des futures expériences à réaliser, permettant de
vérifier nos hypothèses énoncées précédemment, et la section 6 conclut ce papier par
plusieurs perspectives de travail.

2. Positionnement

Les systèmes existants et les outils pour l’apprentissage automatique et l’analyse
de données se concentrent essentiellement sur la mise à disposition et l’explication des
méthodes et des algorithmes. Cette approche est particulièrement utile pour des uti-
lisateurs experts en fouille, mais requiert encore une connaissance avancée en analyse
de données. En effet, la plupart des plateformes bien connues en analyse de données,
comme Weka (Hall et al., 2009) ou Knime (Berthold et al., 2007) fournissent des des-
criptions détaillées des méthodes et algorithmes qu’ils comportent, illustrés souvent
d’exemples. Malheureusement, ces descriptions détaillées sont un substitut très limité
à la compréhension des informations en analyses de données.

Quelques plateformes, comme par exemple RapidMiner (Hofmann, Klinkenberg,
2013), Orange (Demšar et al., 2013), ont tout de même consacré une attention par-
ticulière à la présentation et à l’explication de résultats d’analyse à l’utilisateur. En
fournissant des interfaces de visualisation bien conçues, ces platesformes aident l’uti-
lisateur à comprendre les résultats obtenus, ce qui constitue un premier pas vers une
utilisation compréhensible des modèles. Toutefois, ces outils ne peuvent toujours pas
expliquer comment les résultats de fouille ont été obtenus, ce qui reste un facteur
dissuasif et important pour des utilisateurs de domaine, où de mauvaises décisions
peuvent avoir des conséquences graves. Aider ces utilisateurs à comprendre pourquoi
une prédiction particulière est faite, de sorte à pouvoir vérifier son raisonnement, pour-
rait renforcer leur confiance dans un modèle, ou au contraire leur donner une raison
valable de le rejeter. Cette intution montre bien la nécessité d’expliquer les prédictions.

Plus récemment, l’outil de Google What if 1, principalement basé sur le travail de
(Wachter et al., 2017), propose de nombreux outils d’exploration pour l’apprentissage
automatique. Ceux-ci aident un utilisateur à comprendre et à exploiter les modèles
de manière intuitive. Cela se fait principalement en permettant à l’utilisateur d’explo-
rer l’espace de prédictions, à partir d’un modèle entrainé, et en affichant différentes
métriques d’une manière facilement interprétable.

Notre travail vise justement à prendre en charge de telles fonctionnalités avec de
nouvelles informations plus proches des connaissances du domaine de l’utilisateur :
nous fournissons à l’utilisateur une mesure simple et interprétable de l’influence de
chaque attribut (d’un ensemble de données) sur une prédiction. Grâce à cette méthode,
nous souhaitons l’aider à comprendre le modèle d’apprentissage automatique, non
pas de manière globale (existant dans beaucoup d’outils), mais par l’explication des

1. https://pair-code.github.io/what-if-tool/
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éléments composant les prédictions (les instances). Cette méthode permettra de mieux
appréhender un modèle donné.

L’une des contributions les plus significatives s’orientant dans cette voie peut être
trouvé dans (Strumbelj, Kononenko, 2010). Dans ce papier, les auteurs décident de
prendre en compte les interactions entre chaque attribut d’un ensemble de données afin
d’approcher d’avantage leur influence réelle. Cet article mène par la suite au travail de
(Lundberg, Lee, 2017), lequel a théorisé les méthodes d’explications dites "additives",
dont la méthode proposée par (Strumbelj, Kononenko, 2010) fait partie. Cet article a
notamment mis en lumière plusieures propriétés intéressantes de ces méthodes, qui en
font un objet théorique très utile.

Les propriétés d’explication de prédictions ont été principalement étudiées par
(Ribeiro et al., 2016). D’après ce papier, l’intérêt d’expliquer des modèles à l’utili-
sateur est triple :

– Premièrement, cela peut être perçu comme un moyen de comprendre le fonc-
tionnement d’un modèle en observant comment il se comporte à divers endroits de
l’espace des instances.

– Deuxièmement, cela peut aider un utilisateur non expert à juger de la qualité
d’une prédiction et même à identifier la cause des problèmes dans sa classification.
Les corriger conduirait alors l’utilisateur à effectuer certaines opérations de feature en-
gineering.

– Troisièmement, cela permet à l’utilisateur de décider du modèle lui semblant
préférable à un autre, même s’il n’a pas toujours connaissance des principes sous-
jacents de chacun d’eux. Il suffit d’expliquer à l’utilisateur le comportement de mêmes
instances, classées selon différents modèles.

La capacité d’expliquer une prédiction de n’importe quel modèle semble donc être
un élément capital pour permettre à un public plus large, non expert, d’accéder aux
modèles d’apprentissage automatique et de les utiliser. Ce besoin nous a amené à
considérer les différents systèmes d’explication développés dans la littérature comme
ayant un intérêt majeur pour la recherche d’une certaine autonomie des experts de
domaine effectuant des activités d’analyse de données. Ainsi, le point clé de ce travail
est que chaque choix significatif, effectué par l’utilisateur au cours d’une tâche de
fouille de données, doit s’appuyer le plus possible sur la connaissance approfondie
qu’il possède de son propre domaine. La section suivante donne un exemple concret
de la manière dont cet objectif peut être atteint.

3. Définitions préliminaires et Méthodes d’explication

Dans cette section, nous définissons les éléments important de notre cadre que sont
le Dataset, Workflow et l’Explication de Prédictions.
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3.1. Dataset et Workflow

Un Dataset est défini comme un ensemble d’instances décrites selon des attributs.
Soit A = {a1, ..., an}, les attributs d’un dataset, une instance x est un vecteur de n

valeurs d’attributs de A.

Un Workflow, dans la forme la plus générale, consiste en un graphe orienté d’opé-
rations d’analyse de données (Serban et al., 2013). Il peut inclure la plupart des étapes
d’analyse de données, tels que le prétraitrement (nettoyage des données, normalisa-
tin, etc.), la construction de modèles, la recherche de motifs, et même l’optimisation
de paramètres pour d’autres opérations de fouille. Concernant les méthodes d’explica-
tion, nous considérons, dans ce papier, seulement celles applicables aux classifications
supervisées. Ainsi nous ne considèrerons que des workflows résultant de ces types de
modèles.

3.2. Explication de Prédictions

Soit un dataset D et un ensemble de n attributs A = {a1, ..., an}, ∀i ∈ [1..n], ai ⊂
R. Chaque instance x ∈ D est définie par les valeurs de chacun de ses attributs :
x = {x1, ..., xn}, ∀i ∈ [1..n], xi ∈ ai. Nous voulons expliquer un modèle prédictif,
basé sur la fonction f : A → [0, 1], dont le résultat est un score de confiance d’une
classification d’une instance x pour la classe C, prédite par le modèle.

Une des premières définitions de l’explication de classification a été proposée dans
(Štrumbelj, Kononenko, 2008). Selon leur méthode, l’influence d’un attribut ai sur
la classification d’une instance donnée peut être définie comme la différence entre la
prédiction du classifieur (avec ai) et sa prédiction sans la connaissance de l’attribut ai.
Ainsi, étant donné un ensemble d’instances décrit selon des attributs de A, l’influence
de l’attribut ai sur la classification d’une instance x par la fonction de confiance du
classifieur f sur la classe C peut être représentée comme:

infC
f,ai

(x) = f(x)− f(x\ai) (1)

Où f(x\xi) représente la probabilité, selon le modèle étudié que l’instance x fasse
partie de la classe c sans connaître l’attribut ai.

Afin de simuler cette absence d’attribut ai, les auteurs de (Štrumbelj, Kononenko,
2008) théorisent trois approches possibles parmi lesquelles nous avons sélectionné les
deux plus génériques pour nos tests:

– Réentrainement du classifieur sur le dataset après suppression de l’attribut ai.

– Utilisation d’une solution approchante à l’aide d’une espérance mathématique
selon l’équation 2, comme proposé dans (Robnik-Šikonja, Kononenko, 2008).

f(x\ai) =
∑

y∈val(ai)

p(ai = y)f(x← ai = y) (2)
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FIGURE 1. Construction et utilisation d’un modèle prédictif

L’équation 2 consiste en une somme des distributions de probabilités du classifieur
f pour une instance x, avec l’attribut ai prenant toutes ses valeurs possibles, pondérées
par la probabilité que l’attribut prenne cette valeur dans le jeu de données d’origine.
Ces explications ont de nombreuses applications possibles pour aider les utilisateurs
non experts à comprendre et à travailler dans un cadre d’apprentissage automatique.
Nous allons démontrer un certain nombre de ces applications dans l’exemple suivant.

4. Exemple illustrant notre démarche

Notre exemple est séparé en deux cas d’utilisation. Dans la section 4.1, nous mon-
trons comment un utilisateur expert de domaine peut être guidé tout au long du proces-
sus complexe de construction d’un modèle prédictif, tandis que la section 4.2 illustre
comment des explications peuvent apporter de nouvelles connaissances lors de l’ex-
ploitation d’un modèle prédictif. Ces deux processus sont représentés dans la Figure 1
et sont basés sur les fonctionnalités les plus courantes de la litterature décrites Section
2.

4.1. Construction d’un nouveau modèle

Le Docteur Smith, un scientifique travaillant dans le domaine de la botanique, a
rassemblé un dataset conséquent sur différentes fleurs qu’il a classées par espèce. Son
objectif est de comprendre les principales caractéristiques de ces espèces afin de les
reconnaître plus facilement par la suite et donc de faciliter son travail dans le futur. Le
cadre que nous proposons devrait pouvoir l’aider dans sa tâche de classification.

1. Exécution - Le système propose un ensemble de workflows disponibles et ca-
pables de produire des modèles prédictifs. Smith ne connaissant pas grand-chose en
apprentissage automatique, il fournit son jeu de données et sélectionne cinq workflows
différents à l’aide de leurs descriptions respectives. Ces dernières le renseignent sur
les traitements employés pour construire le modèle (e.g. prétraitement des données),
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FIGURE 2. Explications de prédictions

ainsi que le type même de modèle (e.g. arbre de décision, Bayes naïf) sous forme tex-
tuelle. Le système exécute ensuite les cinq workflows sur le jeu de données de Smith,
générant cinq modèles prédictifs différents.

2. Explication de modèle - À l’aide de ces modèles, le système peut générer
la classification d’une instance donnée du dataset et fournir l’explication afférente
à chaque modèle. Ces explications prennent la forme d’influences d’attributs. Par
exemple, dans la figure 2, on informe le Docteur Smith qu’une fleur particulière est
classée comme espèce S par les modèles A et B, mais A a pris cette décision compte
tenu principalement de la longueur des pétales de la fleur, tandis que B a également
pris en compte la longueur de la tige. Smith, considérant que la longueur de la tige
de cette fleur particulière n’est pas réellement caractéristique de son espèce, il sera
donc plus enclin à faire confiance au modèle A. Une manière d’expliquer simplement
un modèle est de fournir un ensemble d’instances (les plus diverses possibles) afin de
donner un bon aperçu du comportement de chaque modèle. Un algorithme est décrit
dans ce sens par (Ribeiro et al., 2016).

3. Feature engineering - A l’aide de ces explications, Smith se rend compte que
l’utilisation d’un attribut, ID Flower, dans son dataset était une erreur : chaque mo-
dèle le considère comme très important pour sa prédiction (chaque modèle apprend
donc que la fleur avec un identifiant idX appartient à une espèce y). Il est fort pro-
bable que l’identifiant de la plupart des fleurs est corrélé à son espèce dans le dataset.
A l’aide de l’outil, il peut sélectionner cet attribut "ID Flower" et demander au système
de le supprimer. Le système passe ensuite à l’étape (2) une seconde fois. Smith peut
ensuite examiner les nouvelles influences générées et décider s’il souhaite exclure un
autre attribut.

4. Sélection de modèle - Satisfait de ses modifications, Smith fait ensuite atten-
tion aux différences de raisonnement entre les modèles et se rend compte que, si l’un
était certes plus précis dans ses classifications, un autre était plus "logique" dans l’uti-
lisation de chaque attribut. En effet, ce dernier modèle donne plus d’importance à la
longueur de la tige de fleur (stem lenght), quand cela est pertinent, et met de côté
plus facilement les attributs dont Smith sait qu’ils ne sont pas si importants. Cette vé-
rification de la pertinence de chaque modèle, à l’aide des connaissances du domaine,
montre comment Smith peut décider du modèle à utiliser dans la pratique tout en se
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fiant uniquement à ses propres connaissances. Le système génère ensuite le work-
flow correspondant au modèle choisi sur le dataset et le stocke pour une utilisation
ultérieure. Ce workflow est choisi parmi ceux déjà réalisés par le passé. Un système
de recommandation par filtrage collaboratif est alors nécessaire, comme par exemple,
celui proposé dans (Raynaut, 2018).

4.2. Explorer et exploiter un modèle entrainé

Ce deuxième cas d’utilisation reprend l’exemple du docteur Smith après quelques
mois. Après avoir étudié et répertorié les fleurs dans une nouvelle région du monde,
il souhaite comparer sa population de fleurs à celle qu’il a étudiée dans le premier cas
d’utilisation. Le modèle prédictif qu’il a produit à ce moment-là peut maintenant être
très utile, lui confiant ainsi la tâche coûteuse d’identifier l’espèce de chaque fleur. Bien
qu’il s’agisse de l’utilisation la plus courante d’un modèle prédictif, notre objectif ici
est de montrer comment notre cadre permet d’aller encore plus loin. En effet, le but
de ce cas d’utilisation est de permettre d’explorer et de présenter les caractéristiques
apprises par le modèle pendant son entrainement, afin de trouver de nouveaux liens et
corrélations possibles, non identifiés auparavant.

1. Après avoir collecté sur le terrain des fleurs dont les longueur et largeur de pé-
tales sont inhabituels, le docteur Smith souhaite étudier l’importance que le modèle
accordera à ces combinaisons d’attributs. L’idée est de pouvoir créer une instance "si-
mulée", donc non présente initialement dans le dataset, afin de tester le comportement
du modèle. Smith peut alors affecter aux attributs de longueur et de largeur de pétale
une de ces combinaisons inhabituelles qu’il a collectées et demander au système de
calculer la prédiction et l’explication.

2. Le système classe l’instance simulée avec le modèle choisi lors du premier cas
d’utilisation et génère l’explication de cette classification en indiquant l’influence de
chaque attribut que le Dr. Smith souhaite étudier. Avec cette nouvelle information, il
peut itérativement concevoir une nouvelle instance simulée, en repartant de l’étape
(5), et étudier l’influence des attributs vis à vis de ces nouvelles valeurs. Cette phase
peut ainsi aider à l’identification de nouveaux points saillants pour ses recherches.

Le but principal de notre cadre est là : aider à extraire de manière interactive de
nouvelles informations, à partir de modèles prédictifs standards. Notre cadre peut ainsi
être vu comme un catalyseur pour l’analyse de différents types de données.

5. Comparaison des différentes méthodes d’explication

5.1. Premières expérimentations

5.1.1. Raisonnement préliminaire

Notre but est de comparer et évaluer les deux méthodes d’explication définies Sec-
tion 3.2. En particulier, l’approche statistique a été préférée dans la littérature (eg.
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FIGURE 3. Répartition des trois différentes classes par longueurs et largeurs de
pétales, avec leur généralisation correspondante à l’arbre de décision

(Štrumbelj, Kononenko, 2008) and (Strumbelj, Kononenko, 2010)), en raison du coût
de calcul potentiellement très élevé de la méthode par réentrainement (©(l∗n)), avec
n le nombre d’attributs et l la complexité du modèle d’apprentissage).

5.1.2. Première expérience : exécution

Pour une expérience préliminaire, et afin de faciliter les interprétations, nous ap-
pliquons les deux méthodes à un simple arbre de décision ID3, (Quinlan, 1986), formé
à partir du dataset Iris de Fisher 2. Comme un arbre de décision est un modèle natu-
rellement interprétable et que le jeu de données Iris est bien étudié dans la littérature,
il est facile de comparer et d’interpréter les explications générées à partir de modèles
prédictifs et de détecter les problèmes éventuels causés par les deux méthodes.

Nous utilisons Weka (Hall et al., 2009) et OpenML (Vanschoren et al., 2014) pour
la gestion des données et la création des modèles tout en garantissant la reproduc-
tibilité de toutes les expériences. Afin d’estimer la fiabilité des deux modèles, nous
appliquons une validation croisée (5-fold cross validation) sur l’ensemble des don-
nées. Les explications sont générées sur l’ensemble de validation à chaque itération
de la validation croisée, pour la méthode statistique et par réentrainement. Nous gé-
nérons ainsi les explications des prédictions du classifieur d’arbres J48 de Weka pour
l’ensemble des données Iris. Nous pouvons ensuite comparer ces explications à l’arbre
de décision et obtenir une idée générale de l’exactitude des explications.

5.1.3. Première expérience : résultat et interprétation

Chaque instance du dataset Iris est composé de quatre attributs: longueur de pétale
(petal length), largeur de pétale (petal width), longueur de sépale (sepal length) et
largeur de sépale (sepal width). Chacune des instances peut faire partie de l’une de ces
trois classes : Iris Setosa, Versicolor ou Virginica.

2. Iris, Fisher : https://en.wikipedia.org/wiki/Iris_flower_data_set
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FIGURE 4. Un arbre de décision entrainé sur Iris

FIGURE 5. Identique à Figure 4 sans l’attribut largeur de pétale (petal width)

Un simple coup d’œil à l’arbre de décision présenté dans la Figure 4 indique que
l’influence doit être nulle pour les attributs longueur et largeur des sépales, car ils ne
sont pas du tout utilisés par l’arbre. De plus, les instances de la classe Setosa ne de-
vraient être influencées que par la largeur des pétales, car c’est le seul attribut utilisé
pour les classer. Pour Iris Virginica et Versicolor, on peut s’attendre à une influence
importante de la largeur des pétales et à une influence plus faible, mais néanmoins
significative, de la longueur des pétales, car ces deux attributs sont utilisés (la lar-
geur des pétales demeurant prédominante dans la classification des instances). Nous
pouvons maintenant comparer ces suppositions aux résultats du tableau 6.

Training method Statistical method
Sepal length Sepal width Petal length Petal width Sepal length Sepal width Petal length Petal width

Setosa 0 0 0 0 0 0 0.005 0.995
Versicolor 0 0 0.785 0.135 0 0 0.269 0.731
Virginica 0 0 -0.0283 0.615 0 0 0.171 0.824
Average 0 0 0.253 0.256 0 0 0.148 0.850

FIGURE 6. Influence moyenne des différents attributs, selon chaque méthode
d’explication, pour chaque classe d’instance
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Nous pouvons facilement voir que la méthode par réentrainement ne se comporte
pas comme prévu pour les instances de Setosa, car tous les attributs reçoivent une in-
fluence égale à 0. Cela peut être compréhensible en regardant l’arbre réentrainé sans
l’attribut de largeur de pétale dans la figure 5, et la représentation du concept appris
par l’arbre de la figure 3. Nous pouvons voir qu’en supprimant l’un des attributs parmi
longueur des pétales et largeur des pétales, il reste possible de séparer linéairement la
classe Setosa des autres en n’utilisant que la longueur de pétale, tout en maintenant une
confiance de 100% dans la classification. Ainsi, chaque attribut est considéré comme
sans importance par la méthode d’apprentissage lors de la classification des instances
de Setosa. Cela implique que pour chaque dataset dans lequel deux attributs portent
des informations très similaires, la méthode par réentrainement ne pourra pas générer
d’explication satisfaisante. Afin de corriger cette aberration et de générer une explica-
tion plus précise, nous devons prendre en compte plus que la simple utilité des attributs
pris individuellement.

Compte tenu des résultats pour les autres classes, nous ne pouvons pas encore
conclure sur les différences entre les influences générées par les deux méthodes, mais
nous pouvons voir que le comportement de la méthode statistique semble être plus
proche de celui attendu. La simplicité du dataset Iris avantage sans doute la méthode
statistique car l’approximation de la répartition d’un petit ensemble d’attributs sera
bien entendu plus proche de la situation réelle.

Tout du moins, et au vu de ces résultats préliminaires, il semble donc qu’il y ait
une nécessité de considérer non pas les attributs comme des entités indépendantes,
mais comme au moins partiellement interdépendantes.

5.2. Intuitions pour de futures expérimentations

5.2.1. Construction de nouvelles méthodes d’explication

Dans le but de répondre aux problèmes d’interaction entre attributs, discuté dans
la section précédente, nous proposons de nous inspirer du travail de (Strumbelj, Kono-
nenko, 2010). Nous sommes ici dans un cadre qui se rapproche de la situation d’un jeu
dit "à coalitions", où chaque groupes d’attributs peux avoir une influence sur la pré-
diction du modèle. Nous ne pouvons donc considérer uniquement les attributs seuls
mais bien toutes les coalitions possibles d’attributs. L’influence d’un attribut devra se
mesurer en fonction de son importance dans chaque coalition. Nous pouvons alors
nous rapporter aux jeux de coalition tels que définis par Shapley dans (SHAPLEY,
1953) : Un jeu de coalition de N joueurs est défini comme une fonction de mapping
de sous-ensembles de joueurs de gains g : 2N 7→ R. Le parallèle peut facilement
être établi avec notre situation, où nous souhaitons évaluer l’influence d’un attribut
donné dans toutes les coalitions possibles d’attributs. Nous examinerions alors non
seulement l’influence de l’attribut, mais également son utilisation dans tous les sous
ensembles d’attributs. Nous définissons donc l’influence complète d’un attribut ai ∈ A

sur la classification d’une instance x (les notations restent les mêmes que dans 3.2):
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ICai
(x) =

∑

A′⊆A\ai

shap(A′) ∗ (infC
f,(A′∪ai)

(x)− infC
f,A′(x))) (3)

Avec p(A′) une fonction de pénalité dépendant de la taille du sous-ensemble A′.
En effet, si un attribut change beaucoup le résultat d’un classifieur qui dépend déjà de
beaucoup d’attributs, il peut être considéré comme très influent par rapport aux autres.
À l’inverse, un attribut qui modifie le résultat d’un classifieur alors que ce classifieur
se base sur un petit nombre d’attributs, ne peut pas être considéré comme ayant une
influence déterminante.

A cette fin, la valeur de Shapley (SHAPLEY, 1953) est un candidat prometteur, et
définis la pénalité comme :

shap(A′) =
|A′|! ∗ (|A| − |A′| − 1)!

|A|!
(4)

Cette influence complète d’un attribut prend désormais en compte son importance
parmi toutes les configurations d’attributs possibles, ce qui est plus proche de l’intui-
tion d’origine derrière l’influence des attributs. Cependant, calculer l’influence com-
plète d’une seule instance est extrêmement coûteux, avec une complexité de©(2n∗l),
avec n le nombre d’attributs et l la complexité du modèle à expliquer.

Il n’est donc pas pratique d’utiliser l’influence complete. Par conséquent, il devient
nécessaire de rechercher un moyen plus efficace d’expliquer les prédictions. Bien que
l’influence complete soit trop lourde en calculs, son intérêt en fait une excellente ba-
seline de départ, comme le propose d’ailleurs (Strumbelj, Kononenko, 2010). Nous
pouvons donc évaluer d’autres méthodes d’explication en étudiant leurs différences
par rapport à l’influence complète.

5.2.2. Travaux en cours: Trouver de bons estimateurs de l’influence complète

Une approximation de l’influence complète pourrait fournir une méthode d’ex-
plication à la fois précise et pratique. Certaines ont été proposées dans (Strumbelj,
Kononenko, 2010) et (Lundberg, Lee, 2017), bien que ces heuristiques reposent sur
plusieurs aprioris : modèle de prédiction linéaire, indépendance des attributs. Cela ne
peut être pris en compte dans notre cadre, car nous souhaitons travailler avec n’im-
porte quel ensemble de données et processus. Cela nous conduit donc à rechercher de
nouvelles heuristiques.

En particulier, l’évaluation d’un sous-ensemble de tous les sous-groupes d’attributs
autorise des limites beaucoup plus pratiques en termes de complexité, tout en pro-
duisant des estimateurs à priori plus précis que la simple considération des attributs
seuls (influence linéaire). Nous pouvons alors considérer une influence k-complète
(influence complète de profondeur k) définie comme :

ICk

ai
(x) =

∑

A′⊆A\ai|A′|≥|A|−k

p(A′) ∗ (inf(xA′∪{ai})− inf(xA′)) (5)
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D’ailleurs, nous pouvons noter que l’influence linéaire est alors identique à l’in-
fluence de l’influence 1-complète.

Une autre approche possible consiste à identifier les attributs ayant une relation
entre eux, en utilisant un algorithme de regroupement d’attributs (comme dans (Henelius
et al., 2014)).

Nous pouvons obtenir un groupe tel que G = {{a1, a3}, {a2, a5, a8}, {a4}...}.
Avec de tels regroupements d’attributs, il devient possible de ne considérer que les
relations entre les attributs d’un sous-groupe, sans avoir à prendre en compte toutes
les combinaisons d’attributs possibles.

Nous obtenons alors une influence coalitionnelle d’un attribut ai ∈ g, g ∈ G :

simpleICai
(x) =

∑

g′⊆g\ai

shap(g′) ∗ (infC
f,(g′∪ai)

(x)− infC
f,g′(x))) (6)

Étant donné que nous pouvons définir un cardinal maximum c pour nos sous-
groupes, la complexité serait désormais, dans le pire des cas, O(2c ∗ n

c
∗ l) ≈ O(n ∗

l) avec l = m(n)

Afin de déterminer s’il est possible de générer une approximation satisfaisante de
l’influence d’un attribut avec la nouvelle influence k-complète et l’influence coali-
tionnelle, il faut évaluer le nombre des combinaisons d’attributs à prendre en compte
avant d’être suffisamment proches de l’influence complète définie dans 3. De plus,
nous devons évaluer si le résultat de l’influence k-complète produit bien de meilleures
explications que l’influence linéaire et l’influence coalitionnelle, au vu de son coût de
calcul plus élévé.

Pour nos expériences, nous devrons rassembler un ensemble de datasets compor-
tant relativement peu d’attributs, afin de maintenir des limites réalisables en termes de
complexité. Pour chaque dataset, l’influence complète sera calculée, ainsi que chaque
approximation par l’influence k-complète et influence coalitionnelle. Enfin, l’influence
calculée par l’influence linéaire sera également générée. Chaque méthode sera ensuite
comparée à la méthode complète.

Ces résultats nous diront tout d’abord s’il y a un réel avantage à utiliser l’une des
méthodes alternatives et dans quels cas une méthode est préférable aux autres.

6. Conclusion

Nous avons proposé dans cet article un cadre d’explication des modèles prédictifs
visant à présenter l’utilisateur expert de domaine comme un élément actif du processus
de construction de modèle.

Les différentes expériences que nous proposons sont une étape supplémentaire
vers l’aide à l’analyse de données, en particulier l’explication de modèles en appren-
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tissage automatique. Notre première tentative de comparaison des méthodes de réen-
trainement et des méthodes statistiques nous a conduit à identifier des défauts dans
leurs conceptions intrinsèques. En prenant en compte les combinaisons d’attributs,
nous pensons proposer une base de référence adéquate pour l’explication de prédic-
tions et espérons obtenir de meilleures explications en termes de précision et de ré-
duction des coûts. L’expérience en cours servira à comparer les différentes méthodes
et ses résultats nous aideront à concentrer nos efforts sur les candidats les plus pro-
metteurs. La prochaine étape serait ensuite de développer un outil complet sur cette
baseline, dans le but de guider un utilisateur non expert tout au long de la construction
et de l’exploitation d’un modèle d’apprentissage automatique.

Une perspective à plus long terme porte aussi sur la problématique d’évaluation des
différentes méthodes d’explication de la littérarture. En effet, à notre connaissance, il
n’existe pas de benchmark permettant d’évaluer objectivement différentes méthodes
d’explication. Ce benchmark pourrait inclure, en plus des datasets, un ensemble d’in-
dicateurs liés à la perception qu’en a l’expert de domaine (Kappa de Cohen ou Kappa
de Fleiss par exemple, (Cohen, 1960), (Fleiss et al., 1971))
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ABSTRACT. Clustering with accurate results have become a topic of high interest. Dirichlet Process
Mixture (DPM) is a model used for clustering with the advantage of discovering the number of clusters
automatically. It is highly time consuming, which impairs its adoption and makes centralized DPM
approaches inefficient. We propose DC-DPM (Distributed Clustering via DPM), a parallel clustering
solution that gracefully scales to millions of data points while remaining DPM compliant, which is the
challenge of distributing this process. Our experiments, on both synthetic and real life data, illustrate
the high performance of our approach. The centralized algorithm does not scale and has its limit on
100K data points, where it needs more than 7 hours. In this case, our approach needs less than 30
seconds.

RÉSUMÉ. La classification non supervisée (ou clustering) a pour objectif d’identifier des classes per-
tinentes dans les données. Le mélange de processus de Dirichlet (DPM) est utilisé pour le clustering
car il définit automatiquement le nombre de classes mais les temps de calculs qui l’impliquent sont
généralement trop importants, nuisant à son adoption et rendant inefficaces ses versions central-
isées. Dans la logique du DPM, nous proposons DC-DPM, une version parallélisée, qui s’adapte
à des millions de points de données, ce qui représente un vrai défi. Nos expérimentations, tant
sur des données synthétiques que réelles, illustrent la performance de notre approche. Compar-
ativement, l’algorithme centralisé ne passe pas à l’échelle. Son temps de réponse est de plus
de 7 heures sur des données de 100K points, quand notre approche prend moins de 30 secon-
des.
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Distributed Clustering via DPM

One of the main difficulties, for clustering, is the fact that we don’t know, in advance, the

number of clusters to be discovered. In (Meguelati et al., ) we focus on the DPM approach

since it allows estimating the number of clusters and assigning observations to clusters, in

the same process. Unfortunately, DPM is highly time consuming. Consequently, several

attempts have been done to make it distributed. However, while being effectively distributed,

these approaches usually suffer from convergence issues (imbalanced data distribution on

computing nodes) (Lovell et al., ) or do not fully benefit from DPM properties (Wang, Lin, ).

Furthermore, making DPM parallel is not straightforward since it must compare each record

to the set of existing clusters, a highly repeated number of times. That impairs the global per-

formances of the approach in parallel, since comparing all the records to all the clusters would

call for a high number of communications and make the process impracticable. We propose

DC-DPM (Distributed Clustering by Dirichlet Process Mixture), a distributed DPM algo-

rithm that allows each node to have a view on the local results of all the other nodes, while

avoiding exhaustive data exchanges. The main novelty of our work is to propose a model

and its estimation at the master level by exploiting the sufficient statistics from the workers,

in a DPM compliant approach. Our solution takes advantage of the computing power of

distributed systems by using parallel frameworks such as MapReduce or Spark (Zaharia

et al., ). Our DC-DPM solution distributes the Dirichlet Process by identifying local clusters

on the workers and synchronizing these clusters on the master. These clusters are then

communicated as a basis among workers for local clustering consistency. We modified the

Dirichlet Process to consider this basis in each worker. By iterating this process we seek

global consistency of DPM in a distributed environment. Our experiments, using real and

synthetic datasets, illustrate both the high efficiency and linear scalability of our approach.

We report significant gains in response time, compared to centralized DPM approaches,

with processing times of a few minutes, compared to several days in the centralized case.
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RÉSUMÉ. Dans cet article, nous montrons comment une Lambda Architecture contribue à l’éla-
boration d’une plateforme de collecte et d’analyse en temps réel de données de Twitter. Après
avoir présenté le contexte, détaillé les besoins et identifié les spécificités attendues, nous com-
parons les architectures Lambda et Kappa et nous dressons un état de l’art de l’utilisation
de la Lambda Architecture dans différents domaines. Nous proposons ensuite une adaptation
de la Lambda Architecture pour permettre le stockage de données dans un polystore et pour
tenir compte de la multitude des types d’analyse à appliquer pour répondre à des projets de
recherche en sciences sociales et en sciences de la communication dont les objectifs sont d’étu-
dier la structure de la communication et la circulation du discours sur Twitter autour de sujets
de société.

ABSTRACT. In this article, we show how a Lambda Architecture can contribute to the develop-
ment of a platform for collecting and analyzing, in real-time, data from Twitter. After having
presented the context, detailed the needs and identified the expected specificities, we compare
the Lambda and Kappa architectures and we describe the state of the art on Lambda Architec-
ture use in different domains. We propose an adaptation of the Lambda architecture to allow
the storage of data in a polystore and to take into account different types of analysis to be car-
ried out to answer researches in social sciences and communication sciences. In these projects
the objectives are to study the structure of communication and the circulation of the speech on
Twitter about some societal topics.

MOTS-CLÉS : Lambda Architecture, flux, polystore, données sociales
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1. Introduction

Les réseaux sociaux sont une source importante de données pouvant être exploitées
dans de nombreux domaines comme le marketing, la politique, les sciences sociales.
Les données produites font partie des Big Data et elles nécessitent des architectures
logicielles spécifiques capables de prendre en compte des flux importants, de les sto-
cker et de les analyser (Kambatla et al., 2014 ; Singh, Reddy, 2015). Ces probléma-
tiques sont regroupées sous les termes High Performance Data Analysis (HPDA) et
Data Intensive High Performance Computing. Les données des réseaux sociaux sont
riches mais leur sémantique est complexe et elles contiennent de nombreuses caracté-
ristiques latentes. Pour effectuer une analyse détaillée de ces données, il est nécessaire
d’avoir recours à plusieurs algorithmes comme la détection de communautés, la détec-
tion d’événements, la recherche d’utilisateurs influents, etc. Les résultats des analyses
peuvent être ensuite exploités pour éclairer une question de recherche, élaborer une
théorie, un modèle qui seront ensuite validés sur d’autres données sociales.

En fonction des observations que l’on souhaite réaliser ou des questions auxquelles
on cherche à répondre, plusieurs algorithmes sont mis en œuvre et ils travaillent sur
différentes modélisations des données. Par exemple, on peut vouloir trouver des va-
riations des comportements des utilisateurs au fil du temps, auquel cas les séries tem-
porelles sont bien adaptées pour représenter les données. Ensuite, sur une période
identifiée, on peut regrouper des utilisateurs en communautés, afin d’avoir une vision
plus précise de l’organisation et des interactions entre les communautés d’utilisateurs.
Ainsi, plusieurs algorithmes sont appliqués séparément ou conjointement et ils four-
nissent des informations à différents niveaux de granularité (macroscopique, mésosco-
pique et microscopique). De plus, ils peuvent être exécutés en temps réel sur un flux
ou en temps différé sur une plus grande quantité de données. Dans cet article, nous
traitons plus particulièrement du patron Lambda Architecture (Marz, 2011) intégrant
un traitement des flux en temps réel et des analyses en temps différé. Nous spéciali-
sons l’architecture pour une plateforme de collecte et d’analyse de données de Twitter.
Nous testons l’architecture avec différents jeux de données précédemment collectés.

L’article est organisé comme suit, la section 2 présente le contexte et décrit les
principes des architectures de traitement de données à haute performance. La section 3
est un état de l’art sur l’utilisation des Lambda Architectures, la section 4 détaille notre
proposition et la section 5 présente les résultats d’une série d’expériences permettant
de valider les différents composants de l’architecture. La section 6 conclut l’article et
dresse les perspectives dégagées par ce travail.

2. Contexte et problématique

Nous nous plaçons dans le cadre de projets interdisciplinaires développés avec des
chercheurs en sciences sociales et en sciences de la communication dont l’objectif est
d’étudier la structure de la communication et la circulation des discours sur Twitter
(Basaille et al., 2017). Les thématiques abordées sont les questions de société comme
les problèmes environnementaux, le changement climatique ainsi que les discours au-
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tour de l’alimentation intégrant les comportements alimentaires, les crises sanitaires,
etc. Dans ces domaines, les chercheurs en sciences sociales souhaitent détecter des
messages viraux, l’émergence de hashtags populaires ou de topics c’est-à-dire des
groupes de hashtags utilisés ensemble et structurant les discours. Il veulent aussi ob-
tenir des informations sur les communautés d’utilisateurs ayant des comportements
similaires et suivre leur évolution.

Afin d’effectuer des analyses, il faut tout d’abord pouvoir collecter les données et
être capable d’absorber un flux important 1 de plusieurs milliers de messages par se-
conde pour constituer un jeu de données se rapprochant le plus possible de la réalité.
Twitter met à disposition des développeurs des moyens pour récupérer les données
publiées par leurs utilisateurs, à travers deux API différentes : search et stream. L’API
stream est limitée à 1% du trafic global par machine connectée. Ce volume peut être
très important si plusieurs machines sont utilisées en parallèle (500.106 tweets sont pu-
bliés quotidiennement). De plus, les tweets contiennent de nombreuses informations
qu’il faut extraire comme l’utilisateur émetteur, la date d’émission, les hashtags utili-
sés, les utilisateurs mentionnés, la localisation, les URL citées, etc. En conséquence,
une plateforme d’analyse à haute performance doit être capable d’absorber, en temps
réel, un flux important de tweets, d’effectuer des analyses elles aussi en temps réel et
de stocker les données en vue d’analyses plus complexes réalisées en temps différé.
Avant de pouvoir utiliser les données collectées, il faut bien souvent les nettoyer, trans-
former les données brutes dans un modèle plus adapté aux algorithmes utilisés. Afin de
limiter l’utilisation des processus ETL (Extract-Load-Transform) très consommateurs
en temps de développement, les polystores proposent différents modes de stockage
unifiés soit par le langage, soit par un modèle commun (Leclercq, Savonnet, 2018).
Ils prennent ainsi en compte des données de type graphes attributaires, matricielles,
relationelles et documents 2. Par ailleurs, dans les domaines d’application qui nous in-
téressent, il est nécessaire de pouvoir suivre en permanence l’évolution des tendances,
de détecter des événements. Ces analyses en temps réel peuvent être réalisées par des
algorithmes de streaming (Gama, 2012 ; Silva et al., 2013 ; McGregor, 2014) nommés
algorithmes de fouille de flux de données; en ligne ou encore incrémentaux.

2.1. Principe de la Lambda Architecture

La Lambda Architecture est un patron d’architecture logicielle décrit par Nathan
Marz (Marz, 2011), qu’il détaillera plus tard dans un ouvrage plus complet (Marz,
Warren, 2015). Cette architecture permet de traiter les données massives en temps réel
et par lots de manière simultanée. Les trois V d’origine des Big Data concernant le Vo-
lume, la Variété et la Vélocité ont été complétés par IBM avec la Véracité puis ensuite

1. Le flux moyen moyen mondial est de 6 000 tweets environ par seconde, avec de rares pics dépassant plus
de 8 000 tweets par seconde sur des événements médiatisés comme les MTV Video Music awards (source
http://www.internetlivestats.com/twitter-statistics/)
2. Utiles par exemple pour stocker le contenu des tweets et le contenu Web des URL référencées dans les
tweets.
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par SAS qui a introduit la Variabilité et enfin Oracle qui a ajouté la Valeur (Gandomi,
Haider, 2015). La Lambda Architecture se concentre sur quelques V caractéristiques,
la Vélocité, le Volume et dans une moindre mesure sur la Valeur. L’architecture se
compose de trois couches (ou layers) : la Batch layer, la Serving layer et la Speed
layer (figure 1). Le principe général est le suivant : la Batch layer permet de fournir
une vue exacte sur les données, mais avec un temps de traitement ou de transforma-
tion important. La Serving layer met ensuite ces vues à disposition des utilisateurs,
avec pour objectif d’optimiser le temps d’accès aux données. La Speed layer sert à
compenser ce temps de traitement, en proposant un traitement des données en temps
réel.

Nouvelles
donnes

Batch layer

Speed layer

Master
dataset

Traitements
Batch

Traitements
incrémentaux

Speed view

Speed view

Batch view

Batch view

Serving layer

Figure 1. Principe général de la Lambda Architecture

La Batch layer a deux rôles principaux : 1) stocker les nouvelles données, et 2) réa-
liser des calculs, des transformations de modèles sur ces données. Le stockage des
données brutes ne se fait pas sous la forme d’états mais sous la forme d’une suite
d’événements ou de messages qui permettent d’obtenir un état actualisé des diffé-
rents éléments lorsque ces évènements sont traités dans leur ensemble. La Batch layer
stocke toutes les données (messages) qu’elle reçoit dans le master dataset, c’est-à-
dire un entrepôt permanent de données brutes. Les calculs et les transformations de
modèles sont opérés à partir du master dataset, souvent de manière distribuée afin de
garantir le passage à l’échelle.

La Serving layer se charge ensuite de récupérer les résultats de ces traitements, et
les met à la disposition des utilisateurs. Le but étant d’optimiser le temps d’accès, la
modélisation des données est réalisée dans ce sens (utilisation des index, schéma non
normalisé, etc.).

La Speed layer s’occupe de traiter les données en temps réel, au moyen d’algo-
rithmes qui travaillent de manière incrémentale. Elle rend disponible les nouvelles
données qui n’ont pas encore été traitées par la Batch layer. La performance prime
donc sur l’exactitude (ou la véracité) des traitements réalisés, cette contrainte étant
laissée à la charge de la Batch layer.
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Les erreurs d’exactitude qui peuvent survenir lors du traitement de la Speed layer
sont corrigées lorsque la Batch layer termine son traitement sur les mêmes données.
Réciproquement, la lenteur de la Batch layer est bien compensée par la rapidité de la
Speed layer, qui permet de voir un résultat des traitements en temps réel mais éven-
tuellement avec des imprécisions.

La force de la Lambda Architecture vient donc de sa capacité à traiter des don-
nées en quantité importante et avec un flux soutenu, en compensant la latence des
traitements Batch par des traitements sur des flux par la Speed Layer. Toutefois, notre
domaine d’application induit une variation dans la construction de la Lambda Archi-
tecture. Nous devons satisfaire deux priorités : 1) préparer les données pour des ana-
lyses dont les algorithmes ne sont pas nécessairement connus a priori et 2) pouvoir
calculer en temps réel des indicateurs macroscopiques. Dans la littérature la Lambda
Architecture est critiquée car les traitements sont dupliqués dans les couches Batch
et Speed, mais en réalité ce n’est pas valable pour tous les domaines d’application et
encore moins pour notre cas d’utilisation.

2.2. Lambda, Kappa, et autres architectures, discussion

La Kappa Architecture est un autre patron qui adopte une vision différente de la
Lambda Architecture. Elle peut être vue comme une simplification dans le sens ou
elle considère que tous les traitements opèrent sur des flux (everything is a stream).
Comme (Kreps, 2014) le décrit dans son article, plutôt que d’avoir une couche Batch
et une couche Speed, il est possible de conserver uniquement une seule couche Speed
et d’organiser les flux. Pour ce faire, les données doivent être conservées sous la forme
d’une suite de messages (logs). S’il faut relancer un traitement sur les données, il suffit
d’exécuter un autre traitement Speed en parallèle du principal, qui contient les modi-
fications à apporter, et d’arrêter le premier lorsque le nouveau l’a rattrapé. Dans ce
contexte Apache Kafka 3 est une solution utilisée majoritairement dans des architec-
tures avec une composante temps réel. Bien que la durée de stockage (rétention) ou
le volume des données soient limités, il est tout même possible de traiter les données
depuis le début en les stockant en plus dans un système de fichiers distribué comme
Apache Hadoop HDFS 4, pour ensuite les réinjecter dans des files de messages.

À titre de comparaison, les points forts de la Lambda Architecture sont : une
conservation des données brutes qui permet de les retraiter si besoin, une solution
flexible indépendante des technologies et une adaptation fine des outils d’analyse aux
demandes des clients. Il s’agit cependant d’une architecture assez complexe à mettre
en œuvre. Les points forts de la Kappa Architecture sont l’unification du principe de
traitement par flux, sa simplicité et sa relative indépendance vis-à-vis des technologies.
Cependant la Kappa Architecture n’est pas aussi flexible que la Lambda Architecture
du point de vue de l’organisation des données. L’architecture SMACK (Spark-Mesos-

3. https://kafka.apache.org/
4. https://hadoop.apache.org/
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Akka-Cassandra-Kafka) est une autre proposition d’architecture, figée du point de
vue des outils, même si elle est souvent présentée comme concurrente des Kappa et
Lambda Architecture, il s’agit plutôt d’une pile de technologies (data analytics stack).

En conclusion, la flexibilité de la Lambda Architecture doit être mise en perspec-
tive du haut niveau de technicité requis pour la mise en œuvre des différentes solutions
techniques qu’elle intègre. Dans notre cas, il s’agit de la solution la plus pertinente au
regard des différents types d’analyses à déployer sur des graphes, des séries tempo-
relles, des données relationnelles ou des données textuelles. Une proposition dans ce
sens a été élaborée dans l’article (Fernandez et al., 2015) pour LinkedIn avec l’archi-
tecture Liquid dont le principe fondateur est un chemin à faible latence (Low Latency
Path). L’architecture Liquid recueille moins d’attention que la Lambda Architecture.
En effet, cette dernière insiste sur une capacité d’analyse temps réel très séduisante
alors que le patron d’architecture est très général et délègue aux composants logiciels
retenus pour l’implémentation le soin d’assurer la prise en charge des flux et des trai-
tements.

3. État de l’art

Avant de présenter quelques exemples de projets appliqués, nous décrivons plu-
sieurs travaux qui permettent d’identifier les spécificités des Lambda Architectures.

Dans (Mishne et al., 2013) les auteurs relatent d’expériences d’architecture pour
la correction orthographique et la suggestion de recherche en temps réel de tweets.
Ces travaux montrent les limites des architectures s’appuyant uniquement sur Hadoop
et ils sont les précurseurs de la Lambda Architecture. L’article (Lin, 2017) met en
avant les concessions qu’implique l’adoption d’une Lambda Architecture. En effet, le
mode de fonctionnement de la Speed layer et de la Batch layer sont différents, mais
ils doivent pourtant produire des résultats similaires. Cela entraîne une complexité
lors du développement et des évolutions de l’architecture. Dans (Feick et al., 2018)
les auteurs décrivent et comparent les architectures Lambda et Kappa par rapport au
théorème CAP et présentent de manière synthétique des outils d’implémentation pour
les différentes couches. Ils relatent d’une expérimentation avec des données de Twitter
avec un flux maximum de 26 000 tweets par jour et 2 300 par heure.

Du point de vue des domaines d’applications, on distingue deux catégories de
projets : des instanciations de la Lambda Architecture pour des domaines précis et
des travaux autour de la construction de plateformes génériques par assemblage de
solutions logicielles open source.

Dans (Munshi, Mohamed, 2018), les auteurs présentent une implémentation de la
Lambda Architecture appliquée aux traitements des données issues des réseaux élec-
triques. La résistance aux pannes, le temps de réponse rapide, le passage à l’échelle
et la flexibilité de ce type d’architecture sont les paramètres qui ont motivés leur
choix d’utiliser la Lambda Architecture. Hadoop HDFS est utilisé pour implanter un
Data-Lake et traiter de la diversité des données (capteurs, images, vidéos). La couche
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d’interrogation, séparée de la couche d’analyse, intègre les technologies SparkSQL 5,
Hive 6 et Impala 7. Lee et Lin (2017) spécifient une Lambda Architecture pour construire
un système de recommandation de restaurants. Leur apport est l’utilisation d’Apache
Mesos 8 pour abstraire les composants matériels de la plateforme, faciliter son déploie-
ment et sa mise à l’échelle. Les technologies utilisées sont Kafka pour la Speed Layer
et les traitements temps réel, Hadoop HDFS pour le stockage des données brutes, et
Spark pour la Batch Layer. Les performances de l’architecture sont testées avec le jeu
de données MoviesLens 20M 9 et différentes configurations matérielles allant jusqu’à
exploiter 32 coeurs CPU et 96Go RAM. Cependant, le volume des données et les flux
sont trop peu importants pour fournir des expériences significatives.

RADStack (Yang et al., 2017) est une plateforme open source pour produire des
analyses interactives, implémentant le principe de la Lambda Architecture et utilisant
les briques logicielles Kafka, Samza 10, Hadoop et Druid 11. Kiran et al. (2015) s’inté-
ressent aux performances que peut offrir la Lambda Architecture, afin de minimiser les
coûts qui peuvent être associés au déploiement des applications dans le cloud. Leur
approche est mise en pratique avec le déploiement de leur architecture sur Amazon
AWS, afin d’analyser des données issues de capteurs. Pal et al. (2018) proposent une
évolution de la Lambda Architecture en intégrant un système multi-agents pour des
applications de commerce électronique.

Comme Liquid (Fernandez et al., 2015) discutée précédemment, le système S-
Store (Meehan et al., 2016) partage des similarités avec notre proposition en intégrant
le polystore BigDAWG. Le rôle de S-Store est de nettoyer les données et de les trans-
former en vue de leur ingestion par le polystore. L’article présente un proof-of-concept
avec des données des benchmarks TCP-C et TCP-DI 12. Plutôt que d’écrire ses résul-
tats dans un fichier, puis d’insérer le contenu du fichier en base de données comme
un ETL standard, S-Store fait passer les données de processus en processus afin de
leur appliquer une transformation jusqu’à leur insertion en base de données. L’inté-
gration dans une Lambda Architecture est évoquée dans les perspectives mais dans
l’état actuel la proposition est plutôt un ETL traitant des flux en temps réel.

4. L’architecture Hydre

L’architecture Hydre que nous proposons s’appuie sur la Lamba Architecture et
profite de ses avantages, tout en l’adaptant afin de mieux répondre aux besoins de
notre contexte de collecte, gestion et analyse des données issues de Twitter.

5. https://spark.apache.org/sql/
6. https://hive.apache.org/
7. https://impala.apache.org/
8. http://mesos.apache.org/
9. https://grouplens.org/datasets/movielens/20m/
10. http://samza.apache.org/
11. http://druid.io/
12. http://www.tpc.org/
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Figure 2. Hydre, Lambda Architecture détaillée

4.1. Architecture générale

La figure 2 présente l’architecture Hydre globale. Elle est majoritairement déve-
loppée à l’aide du langage Scala 13, et agrège différents composants : 1) un système
de collecte des données, faisant appel aux API de Twitter pour alimenter 2) un com-
posant de gestion des flux des messages, qui utilise Kafka. L’extraction des messages
ainsi collectés constitue notre point d’entrée dans la Lambda Architecture, et cette
extraction est donc réalisée en parallèle par les deux couches : 3) la Speed layer, qui
nous permet de calculer les séries temporelles sur les éléments importants par tranches
d’une heure, comme des hashtags, des mentions, etc., et 4) la Batch layer qui enre-
gistre d’abord les données brutes dans le master dataset implémenté avec Hadoop
HDFS, puis réalise différents traitements sur ces données (comme recalculer les séries
temporelles), et la Serving layer se charge d’insérer les données dans le stockage poly-
store. Ces données pourront ensuite être analysées et visualisées à l’aide de différents
outils.

13. https://www.scala-lang.org/
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4.2. La collecte des données

Afin de collecter des tweets, Twitter met à disposition deux API : l’API search 14

et l’API stream 15. Bien que le but de ces API soit le même, leur fonctionnement est
très différent. En effet, la première permet de collecter des tweets ayant été produits
au maximum 7 jours plus tôt et qui correspondent à la requête qui a été fournie à
l’API, tandis que la deuxième permet d’enregistrer une requête auprès de Twitter, qui
renverra ensuite tous les tweets nouvellement produits correspondant aux critères spé-
cifiés. Les critères des requêtes permettent de filtrer les tweets sur des mots-clés, des
hashtags, des utilisateurs, etc. Les deux API nous fournissent les tweets au format
JSON. Dans leur version gratuite, ces API imposent toutefois quelques limitations par
compte utilisé et par adresse IP. En ce qui concerne l’API search, il est seulement pos-
sible d’envoyer 180 requêtes par créneaux de 15 minutes, en récupérant 100 tweets
maximum à chaque fois. L’API stream, quant à elle, limite le nombre de tweets cap-
tés par l’application à 1% du trafic total de Twitter par machine connectée, et si les
tweets ne sont pas consommés assez rapidement par l’application, la connexion avec
Twitter peut être coupée. Pour communiquer avec ces API, nous utilisons la librairie
Twitter4j 16.
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Figure 3. Collecte de tweets et articulation avec Kafka

Pour gérer les tweets que nous récoltons, nous utilisons des acteurs Akka 17 dis-
ponibles avec Scala. Akka est une implémentation de l’Actor Model, qui permet de

14. https://developer.twitter.com/en/docs/tweets/search/overview
15. https://developer.twitter.com/en/docs/tweets/filter-realtime/overview
16. http://twitter4j.org/en/index.html
17. https://akka.io/
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réaliser des applications distribuées à base d’échanges de messages. Cela nous permet
de paralléliser le traitement des tweets, de produire des messages de type (K,V ) où
K est la clé et V la valeur (le contenu du tweet). Si la rapidité n’est pas un critère pri-
mordial pour l’API search aux vues de ses limitations, cela devient un problème plus
contraignant pour l’API stream dans le cas où le flux capté est très important. Nous
utilisons la fonctionnalité Routing d’Akka, qui permet de définir un certain nombre
de Workers auxquels le routeur transmet les messages qu’il reçoit pour qu’ils puissent
les traiter (figure 3). Le nombre de Workers peut être fixe, comme c’est le cas pour
notre traitement à la réception des tweets provenant de l’API search, ou il peut être
adaptable dynamiquement au volume de messages que le routeur reçoit, ce que nous
utilisons pour traiter les tweets provenant de l’API stream. L’architecture permet de
traiter plusieurs corpus simultanément, chaque corpus dispose d’un ou plusieurs mé-
canismes de collecte en fonction de la volumétrie de tweets attendue pour le corpus
(figure 2, partie grisée).

4.3. Système de gestion des flux

Le système Kafka est utilisé pour servir d’intermédiaire entre la partie collecte et
les couches Speed et Batch. Il permet de créer des topics dans lesquels les producteurs
peuvent poster des messages. Mais il permet aussi de former plusieurs groupes de
consommateurs qui consultent les messages des topics à leur rythme et de manière
indépendante (figure 2). Les messages sont alors conservés pendant un temps défini
(délai de rétention) ou jusqu’à ce qu’ils atteignent un certain volume. Chaque topic a
un usage particulier : gestion des messages tweets, profils utilisateurs, indicateurs de
suppression, messages d’erreur.

Étant donné la configuration de la collecte, il est possible de recevoir un même
tweet plusieurs fois. Que ce soit parce qu’un même mot-clé nous a permis de récu-
pérer le tweet avec l’API stream puis avec l’API search, ou parce que des mots-clés
différents utilisés sur des machines distinctes ciblent un même tweet. Bien que Kafka
propose un mécanisme de log compaction, c’est-à-dire que pour une même clé de
message seul le dernier message est conservé, cela n’est pas adapté à notre situation.
En effet, si l’on prend en compte un tweet récupéré par l’API stream, et le même
tweet qui peut être récupéré par l’API search jusqu’à 7 jours plus tard, il est fortement
probable que le premier tweet ait déjà été traité avant qu’il ne soit remplacé par le
deuxième, ce qui entraînerait un traitement en doublon. Nous développons donc un
mécanisme spécifique pour le traitement des doublons en sortie de Kafka à l’aide de
Kafka Streams. À la suite de ce traitement, les tweets uniques sont redirigés dans un
topic, dans lequel les processus Speed et Batch vont puiser leurs données. Grâce à ce
fonctionnement, nous pouvons alimenter les parties Speed et Batch avec des données
uniques, et nous pouvons également récupérer des statistiques sur la collecte qui nous
permettent de savoir combien de fois un tweet a été collecté, depuis quelle API et avec
quelle requête. Ces éléments pourraient ensuite être utilisés dans une évolution de l’ar-
chitecture, afin d’optimiser la répartition des mots-clés dans les requêtes utilisées par
les machines de collecte pour grouper ceux qui apparaissent souvent ensemble.
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4.4. La couche Speed

Le rôle principal de la Speed layer est, dans notre cas, de produire des indica-
teurs macroscopiques sur une collecte en cours et détecter des événements, comme
les hashtags les plus utilisés, leur fréquence, ou les mentions faites d’un utilisateur.
Ces indicateurs prennent la forme de séries temporelles par tranches de temps d’une
heure. Cette couche est développée à l’aide de Kafka Streams, et les résultats sont
insérés dans une base de données Cassandra.

Le fonctionnement est le suivant (figure 2 cadre et rectangles verts), un tweet est
d’abord traité par un processus qui se charge de séparer les différentes parties (les
hashtags, les mentions, etc.). Ces parties sont envoyées dans différents topics Kafka
dans le but d’être traitées chacune par un processus spécifique. Les processus sont
associés à un state store de Kafka, qui leur permettent de garder un état en mémoire.
Nous nous en servons pour compter combien de fois un même élément a été rencontré
sur une plage de temps donnée. Le compte mis à jour est ensuite envoyé à nouveau
dans un topic, puis réceptionné par Cassandra qui se charge de mettre les données à
jour.

Séparer les traitements de cette manière autorise une grande souplesse dans les
évolutions de la couche Speed. En effet, il suffit juste d’adapter le processus de dé-
coupage pour extraire les nouveaux éléments qui pourraient nous intéresser, et chaque
processus de traitement étant indépendant, il peut être ajouté, modifié ou retiré sans
impacter le reste de la couche.

4.5. La couche Batch et la couche Serving

Lorsque de nouveaux tweets sont collectés et envoyés via Kafka, le processus
Batch les récupère pour les ajouter dans le master dataset. Afin de remplir cette tâche,
nous utilisons Hadoop HDFS, qui est un framework permettant de distribuer de larges
volumes de données sur un cluster et d’y effectuer des traitements en utilisant le para-
digme map-reduce. L’ajout de machines au cluster permet un passage à l’échelle effi-
cace, en augmentant à la fois la capacité de calcul et de stockage. De nombreux autres
outils constituent cet eco-système et permettent d’abstraire les mécanismes proposés
par Hadoop.

Deux types de processus sont développés. Un processus Batch se charge de recal-
culer les séries temporelles produites par le processus Speed afin de les remplacer. Un
ensemble de processus est chargé de récupérer les nouvelles données et, pour chaque
base de données composant notre polystore, de les insérer tout en respectant le schéma
défini. De cette manière, les données que nous récoltons sont transformées dans diffé-
rents modèles afin de pouvoir ensuite être exploitées par les différents algorithmes
d’analyse. Différents types de bases de données sont utilisés afin de correspondre
aux besoins des algorithmes : Cassandra pour les séries temporelles, Noe4j pour les
modèles graphes et PostgreSQL pour stocker les données des tweets comme la géo-
localisation ou les informations des utilisateurs. Grâce à l’organisation des éléments
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de notre architecture, il est aisé de rajouter une autre base de données, de modifier
ou ajouter un schéma d’insertion si cela est nécessaire. Il suffit en effet de modifier
ou de rajouter un processus d’insertion dans les parties Batch et Serving afin que ces
changements soient pris en compte.

5. Retours d’expériences

Afin de valider la capacité de l’architecture Hydre à supporter la charge imposée
à ses composants, différentes expériences sont réalisées. Elles sont définies pour les 3
niveaux de l’architecture : 1) au niveau du système de production des messages, pour
mesurer la capacité de Kafka à ingérer des flux importants, 2) au niveau de la couche
Batch, de la récupération des messages depuis Kafka pour enregistrer les tweets dans
HDFS, à l’extraction des données d’HDFS pour les insérer dans les systèmes de sto-
ckage du polystore, 3) au niveau de la Speed layer pour mesurer sa capacité à produire
des séries temporelles et à les matérialiser dans Cassandra. La configuration maté-
rielle sur laquelle ont été effectués les tests est la suivante : 1) un serveur Dell R710
(Intel Xeon CPU E5-2650 v2 @ 2.60GHz, 16 cœurs, 128Go RAM) pour la couche de
collecte et Kafka (3 brokers dans des conteneurs Docker) ; 2) un serveur Dell R940
(Intel(R) Xeon(R) CPU E7-4820 v2 @ 2.00GHz, 32 cœurs, 256Go RAM) pour les
couches Batch, Speed et Serving ; 3) un cluster Hadoop 20 nœuds data nodes et 2
name nodes, 184 cœurs, 1040Go RAM, 70To de stockage HDFS.

Ingestion de Kafka des messages. Kafka est un composant principal de l’archi-
tecture. Il garde tous les tweets obtenus avec les processus de collecte pour qu’ils
puissent être consommés par les couches Speed et Batch. Afin d’évaluer la capacité de
cette partie à supporter un flux important, des producteurs Kafka envoient un certain
nombre de tweets, et le temps est mesuré depuis l’envoi du premier message jusqu’à
la réception du dernier. Pour réduire l’impact des éléments extérieurs sur l’expérience,
les tweets sont obtenus à partir d’un modèle, et seul l’identifiant de chaque tweet est
produit aléatoirement (figure 4a).

Enregistrement des tweets dans HDFS. Dans la partie Batch, le premier évè-
nement lors de l’arrivée d’un message est son enregistrement sous forme de donnée
brute dans Hadoop. Nous produisons donc en amont un certain nombre de messages
uniques dans Kafka, que nous consommons ensuite. Nous mesurons le temps pris pour
que le nombre de tweets défini soit enregistré dans Hadoop (figure 4b).

Insertion dans un schéma relationnel normalisé ou non. Une fois que les tweets
sont enregistrés dans Hadoop, un consommateur de la partie Batch peut ensuite les
récupérer pour les enregistrer dans une base de données. C’est ce que nous testons
dans cette expérience, en extrayant les informations du tweet de son format JSON et
en l’insérant dans une base de données PostgreSQL sous une forme non normalisée
(une seule table) (figure 5a) et normalisée (11 tables avec index) (figure 5b). Nous
réalisons aussi l’expérience pour l’insertion dans Neo4j (3 types de noeuds et 4 types
de relations) (figure 5c). Pour ces trois cas, nous mesurons le temps que le processus
met pour extraire les tweets d’Hadoop et les insérer en base de données.
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(b) Consommation et enregistrement HDFS

Figure 4. Production des messages (Akka, Kafka) et enregistrement (Kafka, HDFS)

Mise à jour de séries temporelles. Cette expérience nous sert à mesurer le temps
nécessaire à la couche Speed pour mettre à jour la série temporelle concernant les ha-
shtags des tweets. Le traitement se compose de 3 étapes réalisées avec Kafka Streams :
1) extraire les hashtags du tweet, 2) compter le nombre d’occurrences par heure, 3)
insérer ce résultat dans Cassandra. Pour cette expérience, les messages Kafka sont
d’abord produits, puis le traitement Speed est lancé. Le temps est mesuré depuis l’ex-
traction des hashtags du premier message, jusqu’à la dernière insertion dans Cassandra
(figure 6a). La même expérience est réalisée pour mettre à jour les séries temporelles,
mais cette fois du côté de la partie Batch : les données sont extraites d’Hadoop, une re-
quête est envoyée sur Cassandra pour obtenir le nombre d’occurrences pour le hashtag
en train d’être traité, puis ce nombre d’occurrences est incrémenté (figure 6b).

L’étude des performances des composants principaux d’Hydre est synthétisée dans
le tableau suivant qui donne le nombre de tweets par seconde traitable par chaque com-
posant et démontre la capacité de l’architecture à supporter le flux moyen de Twitter.

Interprétation des résultats. On observe que les différents composants traitent les
flux de tweets d’une manière plutôt linéaire, et se prêtent assez bien à la parallélisation
(figures 4, 5 et 6). Les performances de la partie Speed restent très bonnes par rapport à
celles de la partie Batch pour ce qui concerne le calcul des séries temporelles (d’autant
plus qu’il faut compter le temps d’enregistrement dans Hadoop pour la partie Batch).
Neo4j, quant à lui, présente d’importants problèmes de performances, et même s’il se
parallélise bien, il montre une allure exponentielle lors d’opérations d’insertion. Cela
nous amène à étudier d’autres bases de données orientées graphes afin de le remplacer
par un système plus adapté à nos besoins. Nous indiquions plus haut que le flux moyen
de Twitter est de 6 000 tweets/s et que nous récupérions au maximum 1% de ce flux par
machine, les résultats que nous avons obtenus (tableau 1) nous permettent de traiter
sereinement les quantités de tweets que nous nous attendons à recevoir.

INFORSID 2019 235



o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

200000 400000 600000 800000 1000000

0
1
0
0

2
0
0

3
0
0

4
0
0

5
0
0

nombre de tweets

te
m

p
s
 (

s
e
c
o
n
d
e
s
)

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o
o

o

o

o

o

o
o

o

o

o
o

o
o

o

o
o

o
o

o

1 processus

2 processus

3 processus

4 processus

(a) Insertion dans PostgreSQL (schéma non normalisé)
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(b) Insertion dans PostgreSQL (schéma normalisé)
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(c) Insertion dans Neo4j

Figure 5. Lecture depuis Hadoop HDFS et insertion dans PostgreSQL et Neo4j

Tableau 1. Nombre de tweets par seconde admissible pour chaque composant
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1 3 082 7 181 1 840 460 10 1 091 579
2 5 615 10 194 3 508 855 19 2 149 1208
3 7 227 11 364 4 977 1 210 26 3 010 1739
4 9 128 12 017 6 089 1 563 30 3 459 2324

6. Conclusion

Nous avons présenté une adaptation de la Lambda Architecture afin de répondre
aux spécificités des analyses de données pour des projets en sciences sociales pour
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(a) Production de la série temporelle hashtags dans
Cassandra (couche Speed)
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(b) Production de la série temporelle hashtags dans
Cassandra (partie Batch)

Figure 6. Production de séries temporelles

lesquels les algorithmes à appliquer ne sont pas nécessairement connus a priori. Les
composants sont architecturés autour de Kafka et permettent d’insérer des données
dans un polystore et de calculer des indicateurs en temps réel pour détecter des évé-
nements. Nous avons ainsi développé et testé un bus de messages à faible latence,
capable de supporter le flux des tweets produits quotidiennement. Notre implémenta-
tion permet de rajouter ou modifier simplement des traitements dans sa partie Batch
ou Speed. Nous prévoyons d’améliorer les services de la couche Speed afin de détec-
ter en temps réel des précurseurs d’évènements, des messages viraux et des robots.
Sur un plan plus théorique nous allons réaliser une typologie des cas d’utilisation des
données sociales pour les analyses, tester les performances des systèmes de stockage
et intégrer le modèle TDM (Leclercq, Savonnet, 2018). Sur le plan technique, nous
envisageons d’utiliser Kafka schema registry pour gérer les évolutions des schémas
des messages, KSQL et/ou Apache Samza pour implanter les autres algorithmes de
flux (Noghabi et al., 2017).
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RÉSUMÉ. La détection d’anomalies dans les applications réelles de distribution de fluide est
une tâche difficile, en particulier lorsque l’on cherche à détecter simultanément différents types
d’anomalies. La résolution de ce problème est importante dans plusieurs domaines par exemple,
dans les applications de gestion et de supervision de bâtiments. Dans cet article, nous présen-
tons l’algorithme CoRP "Composition of Remarkable Points", une approche configurable basée
sur la modélisation de patterns de détection simultanée d’anomalies multiples. CoRP applique
un ensemble de patterns, défini par l’utilisateur, afin d’annoter (labels) les points remarquables
dans une série temporelle uni-variée, puis détecte les anomalies par composition de labels. En
comparant avec des algorithmes de la littérature, notre approche se montre plus robuste et plus
précise pour détecter tous les types d’anomalies observées dans des déploiements réels. Nos
expérimentations reposent sur des données du monde réel et des données de benchmark issues
de la littérature.

ABSTRACT. The detection of anomalies in real fluid distribution applications is a difficult task,
especially, when we seek to simultaneously detect different types of anomalies and possible sen-
sor failures. Resolving this problem is increasingly important in many areas, for example, in
building management and supervision applications. In this paper we introduce CoRP "Com-
position of Remarkable Points" a configurable approach based on pattern modelling, for the
simultaneous detection of multiple anomalies. CoRP evaluates a set of patterns that are de-
fined by users, in order to tag the remarkable points (labels) in a univariate time series and
then detects among them the anomalies by composition of labels. By comparing with literature
algorithms, our approach appears more robust and accurate to detect all types of anomalies
observed in real deployments. Our experiments are based on real-world data and benchmark
data from the literature.

MOTS-CLÉS : Réseaux de capteurs, Détection d’anomalies, Méthode basée sur les patterns.

KEYWORDS: Sensor networks, Anomaly detection, Pattern-based method.
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1. Introduction

Les réseaux de capteurs jouent un rôle important dans la supervision et l’explo-
ration des réseaux de distribution de fluides (e.g., énergie, eau, chauffage) à l’échelle
d’un campus et plus largement d’une ville ou d’une région. L’exploitation de ces ré-
seaux repose sur des données relevées par des capteurs. Ces données comportent des
anomalies qui nuisent à la supervision (e.g., fausses alarmes, arrêts). Par exemple,
la figure 1 illustre un changement brusque (représenté par une croix) dans les me-
sures de capteurs, engendrant un changement de niveau permanent suite à un pro-
blème de matériel (e.g., capteurs endommagés, changement de capteur). Les triangles
illustrent plusieurs pics représentant des défauts de lecture liés à un événement im-
prévu (e.g., panne, rupture). Enfin, le rectangle représente un décalage constant dans
les mesures (dû à un problème de communication). Dans un tel cas de figure, les
mesures du capteur peuvent différer de leurs valeurs réelles ou attendues et se trans-
former ainsi en anomalies ce qui rend la tâche d’exploitation plus difficile et com-
plexe. C’est dans cette optique, que la détection d’anomalies apparaît comme étant
le moyen pour identifier les évènements anormaux et détecter des comportements qui
ne sont pas conformes au comportement attendu (Chandola et al., 2009). Au-delà
de la supervision des réseaux de capteurs, il existe un large éventail d’applications
pour lesquelles il est primordial de détecter les anomalies pour faciliter l’analyse des
données notamment la détection d’intrusions, la détection de dommages industriels,
la détection d’anomalies dans l’imagerie médicale, la détection d’anomalies dans les
données textuelles, la surveillance, la détection de fraude dans les transactions finan-
cières, etc (Hodge, Austin, 2004). Plusieurs techniques ont été proposées dans la lit-
térature et classées selon les domaines d’applications ou les types d’anomalies à dé-
tecter (Chandola et al., 2009). Néanmoins, ces techniques ne permettent pas toujours
de détecter tous les types d’anomalies, obligeant les applications à utiliser plusieurs
méthodes pour détecter de multiples anomalies de nature diverse.

Cet article se place dans le cadre d’applications réelles ayant des anomalies spé-
cifiques au métier (gestion des fluides sur le campus de Rangueil-Toulouse). La pro-
blématique est de trouver une méthode permettant de détecter de multiples anomalies
de différents types observées lors de déploiements réels tout en maximisant le nombre
d’anomalies détectées et en minimisant les erreurs. Nous traitons dans ce contexte
des séries temporelles uni-variées. La difficulté de disposer d’une technique robuste
pour détecter l’ensemble des anomalies nous amène à définir une nouvelle méthode
configurable nommée CoRP "Composition of Remarkable Points". Cette méthode
permet, premièrement, de détecter des points qui paraissent remarquables dans les sé-
ries temporelles en évaluant des patterns et, deuxièmement, de créer des compositions
de points remarquables utilisées pour identifier de multiples anomalies.

La suite de cet article est structurée comme suit. Dans la section 2, nous étudions
quelques techniques et algorithmes de la littérature traitant la détection d’anomalies
dans les séries temporelles. Dans la section 3, nous décrivons et détaillons notre ap-
proche. La section 4 présente les expérimentations effectuées, d’une part, sur notre
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Figure 1. Exemple d’anomalies dans les mesures de capteurs.

étude de cas réel et, d’autre part, sur des données de référence. Enfin, nous concluons
avec les perspectives et les recherches ultérieures possibles pour notre travail.

2. État de l’art sur la détection d’anomalies

La plupart des recherches existantes en détection d’anomalies portent sur divers
domaines d’applications (Chandola et al., 2009) (Hodge, Austin, 2004) (Sreevidya
et al., 2014). Ces articles identifient de nombreuses techniques de détection d’ano-
malies en fonction du domaine d’application. Les principales approches sont basées
sur le regroupement, la classification, les statistiques, les voisins les plus proches, la
régression, la décomposition spectrale et la théorie de l’information.

Sharma et al. (2010) ont exploré des techniques pour détecter des anomalies courtes,
de bruits et constantes. Pour cela, quatre classes de méthodes de détection d’anomalies
sont proposées : méthodes basées sur des règles, méthodes d’estimation des moindres
carrés, méthodes par apprentissage (HMM) et méthodes basées sur l’analyse des séries
temporelles (ARIMA). Bien que chacune de ces méthodes détecte les types d’anoma-
lies spécifiques, elles génèrent toujours des erreurs, en particulier dans un contexte
d’anomalies multiples. Pour cette raison, des méthodes hybrides ont été proposées,
Hybrid (U) et Hybrid (I), afin de réduire le nombre de faux négatifs et de faux positifs
en combinant les résultats de chaque méthode (Sharma et al., 2010).

Yao et al. (2010) proposent un algorithme appelé analyse de séquence segmentée
(SSA) qui consiste à comparer les mesures à évaluer avec une série temporelle de ré-
férence. Cette méthode ne permet pas de détecter avec précision toutes les anomalies.
Pour cette raison, les auteurs ont proposé une approche hybride qui est une combi-
naison de SSA et de la méthode basée sur les règles. Ainsi, leur approche consiste à
appliquer la méthode basée sur les règles dans une première phase afin de détecter les
anomalies courtes, puis l’algorithme SSA pour détecter les anomalies restantes.
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Il existe d’autres méthodes de détection d’anomalies sur des données unies-variées
telles que le test ESD généralisé (Extreme Studentized Deviate) (Rosner, 1983) et
Change Point (Basseville et al., 1993) (Aminikhanghahi, Cook, 2017). L’algorithme
ESD utilise des fonctions statistiques telles que la moyenne et la déviation standard
pour la détection d’anomalies. ESD nécessite de spécifier une limite supérieure pour
le nombre probable d’anomalies existantes ; ceci n’est pas possible pour toutes les
applications. La méthode de changement de point (Change Point) détecte les change-
ments de distribution (e.g., moyenne, variance, covariance) dans les mesures du cap-
teur (Basseville et al., 1993). Cette méthode détecte chaque changement sous forme
d’anomalies.

D’autres méthodes sont basées sur la technique du voisin le plus proche pour la
détection d’anomalies et peuvent être regroupées en deux catégories (Chandola et al.,
2009) : (1) les techniques qui utilisent la distance d’une instance de données à son
kème voisin le plus proche comme score d’anomalie (Upadhyaya, Singh, 2012).
(2) les techniques qui calculent la densité relative de chaque instance de données pour
calculer son score d’anomalies, par exemple, l’algorithme LOF (Local Outlier Factor)
(Breunig et al., 2000).

Bien que chacune de ces méthodes ait été conçues pour la détection d’anomalies,
nous pensons qu’elles ne satisfont pas toutes les propriétés souhaitables, y compris la
détection de multiples types d’anomalies observées de manière simultanée dans les
déploiements réels avec un taux d’erreurs faible. De plus, plusieurs méthodes parmi
les méthodes mentionnées nécessitent un prétraitement ou un post-traitement à travers
des méthodes hybrides pour améliorer leurs résultats. Pour évaluer les performances
de ces méthodes, nous avons sélectionné des algorithmes appartenant à différentes
techniques et proches de la détection des types d’anomalies recherchées. Nous effec-
tuons une comparaison entre ces méthodes appliquées sur notre étude de cas dans la
section 4.

Exploration des méthodes de détection existantes. Dans notre étude, nous avons
exploré cinq méthodes appartenant à quatre techniques différentes pour détecter les
types d’anomalies observées dans notre application.

– Méthode basée sur les règles : nous avons utilisé deux règles pour détecter les
anomalies courtes (changement anormal) et les anomalies constantes (pas de varia-
tion) (Sharma et al., 2010). La règle d’anomalie courte traite la série temporelle en
comparant à chaque fois deux observations successives : on détecte une anomalie si
la différence entre ces observations est supérieure à un seuil donné. Pour déterminer
automatiquement le seuil de détection, nous avons utilisé l’approche basée sur l’his-
togramme (Ramanathan et al., 2006). La règle d’anomalie constante calcule l’écart-
type pour un ensemble d’observations successives. Si cette valeur est égale à zéro
l’ensemble est déclaré comme une anomalie.

– Méthode basée sur la densité : cette approche consiste à comparer la densité
autour d’un point par rapport à la densité de ses voisins locaux. Breunig et al. (2000)
ont proposé l’algorithme LOF. Dans cette méthode, les scores des anomalies sont
mesurés en utilisant un facteur de valeur aberrante local, qui est le rapport entre la
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densité locale autour de ce point et la densité locale autour de ses plus proches voisins.
Le point dont la valeur LOF est élevée est déclaré une anomalie.

– Méthode basée sur les statistiques : premièrement, nous avons utilisé la méthode
ESD pour la détection automatique des anomalies locales et globales. Deuxièmement,
nous avons utilisé la méthode Change Point pour détecter le changement de niveau.

– Méthode basée sur l’analyse des séries temporelles : le principe de cette ap-
proche est d’utiliser les corrélations temporelles pour modéliser et prédire les valeurs
de la série temporelle. Nous avons utilisé le modèle ARIMA (AutoRegressive Inter-
grated Moving Average) pour la création du modèle de prédiction selon l’approche
décrite par Chen et Liu (1993). Une mesure de capteur est comparée à sa valeur pré-
dite pour déterminer si elle est une anomalie.

Il existe des implémentations open source pour des algorithmes tels que LOF, ARIMA,
S-H-ESD et Change Point, ((Hochenbaum et al., 2017) (Cleveland et al., 1990)
(Rosner, 1983) (Aminikhanghahi, Cook, 2017)) que nous avons utilisés pour les expé-
rimentations. En revanche, nous avons mis en œuvre d’autres approches (règle courte
et règle constante) en fonction des sources disponibles.

Le tableau 1 représente la synthèse des méthodes que nous avons explorées pour dé-
tecter chaque type d’anomalies détectées lors de déploiements réels et présentées dans
la figure 1.

Tableau 1. Les méthodes de détection d’anomalies étudiées.

Type d’anomalies Méthodes de détection
Changement anormal Règle courte, ARIMA,LOF, S −H − ESD

Valeurs constantes Règle constante
Changement de niveau ARIMA,Change Point

3. Méthodologie CoRP pour la détection simultanée d’anomalies multiples

En situation d’exploitation réelle, la supervision des réseaux de capteurs se fait par
les experts (ingénieurs d’exploitation, techniciens de maintenance, etc) en observant
les courbes afin de détecter les points qui semblent remarquables et qui montrent des
comportements inhabituels. Typiquement, ce sont les mesures des capteurs de notre
étude de cas illustrées figure 1. Ces points remarquables sont les variations inhabi-
tuelles entre les points successifs d’une série temporelle et qui sont les marqueurs (ou
indices) de possibles anomalies. Afin de mettre en œuvre cette démarche de détection
de façon automatique, nous avons créé notre approche configurable, appelée CoRP,
de détection d’anomalies. Elle est basée sur des patterns pour la détection des points
remarquables et sur des compositions de ces points afin d’identifier les anomalies.

3.1. Notations utilisées

Définition 1 Une série temporelle est composée d’observations ou de points suc-
cessifs collectés séquentiellement dans le temps à intervalle régulier. Ces points repré-
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FIGURE 2. Labellisation d’un point
remarquable "y" par un pattern σa et σb.

FIGURE 3. Labellisation d’une série de
points remarquables (algorithme 1).

sentent les mesures associées à un horodatage indiquant l’heure de sa collecte. Soit
Yi = {y1, y2, y3....} une série temporelle représentant la séquence des points ou me-
sures de capteurs collectées pour chaque point i ∈ N.

Définition 2 Un point (ou mesure) est composé d’une valeur et d’un horodatage.
Dans cet article, on note un point yi = (ti, vi) tel que ti est l’horodatage de yi (noté
t(yj)) et vi est la valeur de yi (noté v(yj)).

3.2. Description de CoRP

En s’appuyant sur l’expérience des experts (détection des points remarquables puis
identification des anomalies), l’algorithme CoRP est construit en deux phases. La pre-
mière consiste à détecter et annoter les points considérés comme remarquables dans
la série temporelle. La deuxième phase consiste à créer une composition de points
remarquables permettant d’identifier les anomalies.

3.2.1. Détection des points remarquables

La détection des points remarquables est réalisée à partir des patterns de détection.

Définition 3 Un pattern p est défini par un triplet p = (l, σa, σb) où l est un label
qui étiquettera un point détecté comme remarquable par le pattern, σa et σb sont deux
seuils utilisés pour décider si un point donné est remarquable. Un pattern est appliqué
sur trois points consécutifs yj−1, yj , yj+1 d’une série temporelle Y , points qui sont
notés ymoins, y, yplus. σa correspond à l’écart entre v(ymoins) et v(y) tandis que σb

correspond à l’écart entre v(y) et v(yplus) comme illustré figure 2. Lorsqu’un pattern
est vérifié sur ymoins, y, yplus, le label du pattern est utilisé pour étiqueter le point y.

Définition 4 Une série temporelle labellisée est une série temporelle de points sur
lesquels sont ajoutés les labels détectés par les patterns.
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Définition 5 Un point remarquable yi d’une série temporelle labellisée est défini
par un triplet (ti,vi, Li) où ti est son horodatage, vi est sa valeur et Li = {l1, l2, ...}
est une liste de labels caractérisant le point.

Les patterns sont donc utilisés pour détecter les points remarquables et leurs ajouter
le label correspondant. Ainsi, la liste des labels d’un point remarquable est constituée
des labels des différents patterns vérifiés sur ce point. La figure 3 illustre un extrait
d’une série temporelle labellisée des données d’index qui ont tendance à croître. Ainsi,
la figure 3 comporte 4 exemples de labels (Normal, Ptpicpos, Ptpicneg, Changniv).
Notons le point 4 qui comportent 2 labels.

Exemple. Des exemples de patterns utilisés afin de labelliser la courbe de la figure
3 sont : (i) un "Point Pic Positif" remarquable (Ptpicpos, 100, 100) où Ptpicpos re-
présente le label descriptif du pattern, σa=100 et σb=100 ; (ii) un "Point Pic Négatif"
remarquable (Ptpicneg, -100, -100) ; et (iii) un "Changement de Niveau" remarquable
(Changniv, -1000, -100).

L’algorithme 1, appelé EvaluatePattern, permet d’évaluer un pattern à l’aide de
règles. Cette fonction prend en entrée trois points successifs notés ymoins, y et yplus
et le pattern à évaluer, et renvoie le résultat de l’évaluation. Différentes règles de véri-
fications sont appliquées en fonction des signes de σa et σb. Les règles pour comparer
ymoins et y en fonction de σa sont les suivantes : (i) Si σa > 0, la règle à véri-
fier est v(y) >= v(ymoins) + σa ; (ii) Si σa < 0, la règle à vérifier est v(y) <=
v(ymoins)+σa ; et (iii) Si σa = 0, la règle à vérifier est v(y) = v(ymoins). Les règles
pour comparer y et yplus en fonction de σb sont similaires (voir l’Algorithme1).

Algorithm 1 Evaluation d’un pattern
function BOOLEAN EVALUATEPATTERN(ymoins, y, yplus, p)
Input ymoins, y, yplus, p = (lp, σa, σb)
Output Boolean

if p.σa > 0 then leftRemarkable<-(v(y) ≥ v(ymoins) + p.σa ? true : false)
else if p.σa < 0 then leftRemarkable<-(v(y) ≤ v(ymoins) + p.σa ? true : false)
else if p.σa = 0 then leftRemarkable<-(v(y) = v(ymoins)? true : false)
end if
if p.σb > 0 then rightRemarkable<-(v(y) ≥ v(yplus) + p.σb ? true : false)
else if p.σb < 0 then rightRemarkable<-(v(y) ≤ v(yplus) + p.σb ? true : false)
else if p.σb = 0 then rightRemarkable<-( v(y) = v(yplus)? true : false)
end if

return (leftRemarkable and rightRemarkable)
end function

L’algorithme 2 fait appel à la fonction EvaluatePattern pour traiter une série tempo-
relle. Il prend en entrée la série temporelle initiale et la liste des patterns et renvoie une
nouvelle série temporelle labellisée. Le traitement consiste à parcourir la série tempo-
relle et la liste des patterns. Pour chaque point et pour chaque pattern p, la fonction
EvaluatePattern est appelée afin d’ajouter (ou pas) le label de p au point évalué.

INFORSID 2019 245



Algorithm 2 Detection de points remarquables

Input Y = {y1, y2, y3....}, P = {p1, p2, p3....}
Output YL série temporelle labellisée

for i in range(2..|Y |-1) do
for k in range(1..|P |) do

if EvaluatePattern(yi−1,yi,yi+1,pk) then
Li <- Li + pk.l

end if
end for

end for
return YL

3.2.2. Composition de patterns

Le résultat de l’algorithme 2 est une série temporelle labellisée à l’aide de pat-
terns. Comme montré dans la figure 4, un point peut être labellisé par un ou plusieurs
patterns. A partir d’un sous-ensemble de points d’une série temporelle labellisée, on
construit par concaténation des labels Li de ces points remarquables, une chaîne de
labels. Cette chaîne de labels est utilisée pour détecter une anomalie. Une anomalie
est reconnue par une composition de labels et par la vérification de conditions sur les
valeurs des points.

Figure 4. Résultat de la phase 2 de l’algorithme CoRP.

Définition 6 Une anomalie est un ou plusieurs points remarquables appartenant
à un sous-ensemble de points pour lequel sont vérifiées, d’une part, une composition
des labels de ces points et, d’autre part, une condition exprimée sur les valeurs de ces
points. L’anomalie est enfin identifiée sur un ou plusieurs points de cette composition.
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Pour définir une composition de labels, nous proposons une grammaire, illustrée
dans la figure 5, qui définit les éléments d’une composition de labels. La grammaire
permet de définir les labels possibles (un ou plusieurs) sur des points successifs per-
mettant de reconnaître une composition de labels. La grammaire part des labels po-
sés sur les points (<label>). Les labels peuvent être combinés sur un seul point avec
des expressions logiques AND, OR et NOT (<label-comp> and <point-label>). Par
exemple "l1 AND NOT l2 AND l3" désigne un point labellisé avec l1, labellisé avec
l3 et non labellisé l2. Chaque composition de labels sur un point unique peut être ré-
pétée sur des points successifs par des quantificateurs : ?, + et * (<label-enum>). Par
exemple "(l1) +" signifie que la composition doit comporter un ou plusieurs points
successifs labellisés l1. La composition de labels finale est créée à travers une succes-
sion de labels séparés par "." (< composition >). Par exemple, "l1. (l2) *. l1 OR 13"
signifie un point labellisé par l1 suivi de zéro ou plus de points labellisés par l2 suivi
d’un point labellisés par l1 ou par l3.

Figure 5. Grammaire pour la définition d’une composition de labels.

Définition 7 Une composition de labels permettant de reconnaître une anomalie est
composée de trois parties :

– composition : la composition des labels des points remarquables qui est une
séquence de points comportant des labels définies selon la grammaire présentée figure
5 ;

– condition : une condition entre les valeurs des points reconnus (ceux correspon-
dants à la séquence des labels). Une même composition de labels peut correspondre
à différentes anomalies. Cette condition est créée à l’aide des opérateurs (<, <=, etc)
permettant de comparer des valeurs et des opérateurs logiques (AND/OR/NOT) per-
mettant de combiner des comparaisons. Afin d’éviter l’utilisation de la notation v(yi),
nous notons par vi la valeur du ième point reconnu par la composition, v1 le premier
et vn le dernier ; notons que le nombre de points impliqués dans la composition peut
être variable compte tenu des quantificateurs utilisables dans la composition ;

– conclusion : l’anomalie identifiée pour laquelle sont précisés son type (nom de
l’anomalie) et la liste des valeurs (points) où se situe l’anomalie détectée.
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A titre d’exemple, nous donnons les compositions de labels pour identifier trois
types d’anomalies : (i) anomalie de valeurs constantes, (ii) anomalie de valeurs en
pic négatif, et (iii) anomalie de valeurs en pic positif ; cette dernière est possiblement
reconnue à partir de 2 compositions de labels.

Label-composition 1
composition : Normal . Ptpicpos . Ptpicneg . Normal
condition : v2 > v4 and v3 > v1
conclusion : positive peak -> v2
Label-composition 2
composition : Normal . Ptpicpos . Ptpicneg . Normal
condition : v2 < v4 and v3 < v1
conclusion : negative peak -> v3
Label-composition 3
composition : Begincstpos . Cst* . Endcstneg
condition : v1 == v2 and vn−1== vn
conclusion : constant -> all
Label-composition 4
composition : Normal . Ptpicpos . Ptpicneg AND Changnivneg . Normal
condition : v2 > v4 and v3 > v1
conclusion : positive peak -> v2

Exemple. Considérons les sous-ensembles de points présentés sur la figure 4 en
rouge. Les points d’indices 2 à 5 donnent la série de labels suivante : (Normal . Pt-
picpos . Ptpicneg and Changniv . Normal) détectée par la composition de labels 4 de
l’exemple. Cette composition permet donc de détecter l’anomalie de pic positif en 3.
Les points d’indices 8 à 11, déclenchent les compositions de labels 1 et 2. Pour Label-
composition 1, la condition est v9 > v11 et v10 > v8 qui est fausse donc la composition
n’est pas valide. Pour Label-composition 2, la condition est v9 < v11 et v10 < v8 qui
est vraie donc la composition est valide et l’anomalie Pic Négatif est reconnue en v10.

Enfin, nous avons mis en œuvre un algorithme capable de parcourir une liste la-
bellisée YL et vérifier, à partir de chaque point, quelles compositions de labels s’ap-
pliquent pour identifier les anomalies (et les points correspondants).

4. Expérimentations

4.1. Description d’étude de cas

Le domaine d’application traité dans cet article est le réseau de capteurs du Service
de gestion et d’exploitation (SGE) du campus de Rangueil rattaché au rectorat de Tou-
louse. Ce service exploite et entretient le réseau de distribution à partir des données
liées aux différentes installations. Plus de 600 capteurs de différents types de fluides
(calories, eau, air comprimé, électricité et gaz), disséminés dans plusieurs bâtiments,
sont gérés par les systèmes de supervision SGE. Pour cet article, nous nous sommes
concentrés sur les données de calories et nous avons traité 25 capteurs. Ainsi, nous
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analysons les mesures de calories collectées chaque jour pendant plus de trois ans par
25 capteurs déployés dans différents bâtiments (1453 données par capteur soit 36325
points de données au total). Les mesures de ces capteurs sont rassemblées à une fré-
quence régulière et représentent les index (lectures de capteurs) et sont ensuite utilisées
pour mesurer les quantités d’énergie consommées (par différences de valeur d’index
successives). Nous avons pu identifier les types d’anomalies et les points concernés
présents dans les données de capteurs de calorie grâce aux connaissances acquises par
les experts du SGE et à travers une inspection manuelle d’un ensemble de capteurs de
même type que les capteurs étudiés.

Les défauts présentés figure 1 sont extraits de ces mêmes ensembles de données.
L’anomalie prédominante est constituée par les valeurs constantes, près de 8578 ob-
servations sur toutes les données, suite à un arrêt de capteurs. Nous avons également
trouvé parmi ces valeurs plusieurs constantes avec un décalage. Généralement, une
constante avec un décalage de niveau commence par un pic positif ou négatif. Ensuite,
il existe beaucoup de changements anormaux tels que des pics positifs ou négatifs,
près de 380. Enfin, il y a huit changements de niveau dus au changement de capteur.
Afin de détecter les points remarquables et les anomalies, nous avons construit, avec
l’aide des experts, 14 patterns et 12 compositions de labels pour détecter les anomalies
décrites ci-dessus.

4.2. Expérimentation sur des données réelles (séries croissantes et séries variables)

Dans cette partie, nous explorons les différentes méthodes de détection d’anoma-
lies décrites dans le tableau 1. Notre motivation à envisager ces méthodes est d’élargir
le champ d’analyse afin de tester leur efficacité dans la détection d’anomalies cher-
chées dans cet article et de comparer les résultats avec notre approche. Comme in-
diqué ci-dessus, ces techniques se sont révélées efficaces pour détecter les anomalies
dans les données du capteur. Cependant, comme nous le verrons à travers les résultats
des expériences, aucune de ces méthodes n’est efficace pour détecter tous les types
d’anomalies de manière simultanée dans les déploiements réels. Nous présentons une
évaluation des méthodes suivantes : Règle Courte (noté SR), Règle Constante (noté
CR), LOF, ARIMA, S-H-ESD et Change Point (noté LS). Nous avons appliqué ces
méthodes par catégorie d’anomalies comme indiqué dans le tableau 1. Afin d’évaluer
leurs performances, nous utilisons le nombre de vrais positifs (vraies anomalies dé-
tectées), le nombre de faux positifs (fausses anomalies détectées) et le nombre de faux
négatifs (vraies anomalies non détectées) en tant que métriques d’évaluation.

Nous présentons les résultats de LOF dans un graphique séparé pour plus de lisi-
bilité (figure 6B). Ces méthodes ne sont pas entièrement automatisées et nous devons
donc sélectionner les paramètres tels que le seuil pour la Règle Courte, le nombre de
voisins et le seuil pour évaluer le score du degré d’anomalie pour LOF ou le type de
modèle pour ARIMA, etc. Pour LOF, nous avons fait varier le choix de K (nombre
de voisins) dans une plage de 30 à 10 afin d’évaluer l’influence de ce paramètre sur
le résultat de la détection (cf. haut de la figure 6B) et nous avons déterminé un seuil
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Figure 6. Evaluation des méthodes de détection d’anomalies sur les données d’index.

= 1,5 qui correspond à une distribution standard. Pour la Règle Courte, nous avons
choisi un seuil en utilisant la méthode basée sur l’histogramme décrite dans la section
2. Enfin, pour la règle constante, nous avons fait varier le choix de la taille de la fe-
nêtre coulissante dans une plage de 30 à 10 comme le montre la figure 6D (haut de la
figure).

En se basant sur les résultats présentés figures 6A, 6B, 6C, et 6D, nous pouvons
faire les observations suivantes : LOF est la méthode qui génère le plus de faux po-
sitifs tandis ARIMA génère le plus de faux négatifs. La méthode S-H-ESD est celle
qui permet de détecter le plus de vrais positifs par rapport à LOF, ARIMA et RC, par
contre elle génère beaucoup de faux positifs et de faux négatifs. La Règle Courte dé-
tecte moins d’anomalies en comparaison de S-H-ESD. Cependant, il en résulte moins
de faux positifs que les autres méthodes. Également, nous pouvons dire que le nombre
de voisins égal à 20 est le choix le plus approprié pour détecter le plus grand nombre
d’anomalies pour l’algorithme LOF. Cependant, pour la Règle de Constante, il est
important d’utiliser une taille de fenêtre suffisamment petite pour gérer des données
contenant plusieurs anomalies constantes (ici 10).

Le tableau 2 présente les résultats de ces méthodes en fonction de la précision, du
rappel et de la F-mesure sur les données d’index (série croissante) et sur les données
de consommation (série variable).

Concernant les données d’index, en se basant sur ce tableau et la figure 6 nous
déduisons que : (i) l’efficacité de la Règle Constante ou de la méthode LOF dépend
fortement du choix de la fenêtre glissante ou du nombre de voisins ; (ii) la méthode
Change Point fonctionne bien lorsqu’il y a réellement un changement de niveau dans
la série temporelle, mais cependant, en cas d’absence d’anomalie, sa précision est
faible ; et (iii) entre la Règle Courte, ARIMA et S-H-ESD, la Règle Courte est la plus
précise et ARIMA est la moins efficace pour détecter un changement anormal. En
comparant avec ces méthodes, notre algorithme CoRP arrive à détecter de multiples

INFORSID 2019 250



Tableau 2. Comparaison des méthodes de détection d’anomalies sur les données
d’index et de consommation.

Données Séries croissantes (Index) Séries variables (Consommation)
Pre Rec F −m Pre Rec F −m

SR 0.52 0.17 0.32 0.66 0.63 0.64
CR 1 0.80 0.88 1 0.72 0.83
LOF 0.022 0.12 0.022 0.39 0.78 0.52
S −H − ESD 0.34 0.40 0.36 0.41 0.80 0.54
ARIMA 0.30 0.07 0.11 0.66 0.25 0.36
LS 0.29 0.87 0.43 X X X

CoRP 1 1 1 1 0.98 0.98

types d’anomalies simultanément avec une meilleure précision et un meilleur rappel.
En effet, CoRP fonctionne très bien sur les données d’index représentant notre étude
de cas.

Pour évaluer davantage notre algorithme et le confronter aux méthodes de détec-
tion d’anomalies, nous avons utilisé les données de consommation du SGE. Nous
avons donc pris les mesures provenant des 25 capteurs. Les données de consomma-
tion sont des données saisonnières et leur évolution quotidienne, contrairement aux
données d’index, est variable. Nous avons inspecté manuellement un ensemble de
données de même type pour comprendre leurs variations et créer les patterns de détec-
tion des points remarquables qui peuvent exister puis les compositions de labels pour
détecter les anomalies. Les anomalies observées dans ces données sont les suivantes :
pics positifs et négatifs, anomalies constantes, anomalies constantes commençant et
se terminant par un décalage important. Ainsi, toujours avec l’aide des experts, nous
avons créé 9 patterns afin de détecter les points remarquables et 5 compositions de
labels pour détecter les anomalies.

Nous rapportons les résultats des algorithmes sur les données de consommation
dans le tableau 2 (séries variables). Comme les données ne sont pas stationnaires, nous
n’avons pas appliqué l’algorithme Change Point parce qu’il n’existe pas de change-
ment de niveau dans ces données à détecter. Ce tableau montre que les algorithmes de
la littérature sont beaucoup plus efficaces sur les données de consommation en com-
parant avec les résultats sur les données d’index. Mais même sur ce type de données,
notre approche a obtenu le meilleur résultat de F-mesure en comparant avec les autres
algorithmes. En effet, CoRP a détecté le plus d’anomalies avec le moins d’erreurs pos-
sibles, avec une précision égale à 1 et un rappel égal à 0,98. Notons que, les résultats
de la méthode à base de règles (SR, CR) et de la méthode ARIMA ont une meilleure
précision par rapport à LOF et SH-ESD. Enfin, SH-ESD est la méthode la plus proche
du meilleur résultat en termes de rappel avec une valeur égale à 0,80. Toutefois, il
faut noter que ces algorithmes n’arrivent pas détecter simultanément tous les types
d’anomalies observées dans les déploiements réels, ce qui signifie que chaque algo-
rithme est efficace dans un type spécifique. La particularité de notre méthode est que

INFORSID 2019 251



nous pouvons définir les patterns en fonction de nos besoins afin de détecter avec une
grande précision et efficacité de multiples anomalies simultanées.

4.3. Expérimentation sur des données de la littérature (séries variables)

Afin d’évaluer l’algorithme dans un autre contexte, nous avons utilisé les en-
sembles de données proposés dans le package d’implémentation de la méthode ARIMA
(Lacalle, 2016). Parmi ces données, nous avons exploré les données de HIPC (Harmo-
nised Indices of Consumer Prices). Ces ensembles de données représentent les indices
harmonisés des prix à la consommation dans la zone euro. Nous avons également
exploré les données IPI (Industrial Production Indices). Ces données représentent les
indices de la production industrielle dans le secteur manufacturier des pays de l’Union
monétaire européenne (Lacalle, 2016). Chacun de ces ensembles de données contient
plusieurs séries temporelles qui présentent des données mensuelles de 1995 à 2013.
Un premier sous-ensemble comportant deux séries temporelles de ces deux ensembles
de données a permis de mener les expérimentations. Chacune de ces séries contient
229 mesures avec 5 anomalies en HIPC et 4 anomalies en IPI. Ces anomalies sont
variées : AO (Additive Outlier), TC (Temporary Changes) ou LS (Level Shift). Un
deuxième sous-ensemble de séries nous a permis de spécifier les patterns en définis-
sant un pattern différent par type d’anomalies pour labelliser les points remarquables
dans la série temporelle (3 patterns). Ensuite, nous avons procédé à une composition
de ces labels pour détecter les anomalies (4 compostions de labels).

Tableau 3. Comparaison de méthodes de détection d’anomalies sur des données de
benchmark.

Datasets HIPC IPI

Algorithm
Evaluation

Precision Recall Precision Recall

CoRP 1 0.80 0.75 0.75
ARIMA 1 1 1 1
LOF 0.11 0.20 0 0
S-H-ESD 0.20 0.20 0.33 0.25
RC 0 0 0 0
LS 0 0 0 0

Le tableau 3 est une comparaison entre les algorithmes de la littérature et notre
algorithme sur les données proposées dans le package ARIMA. Nous n’avons pas
testé la Règle Constante dans les ensembles de données HIPC et IPI car les anomalies
observées dans ces données ne contiennent pas ce type d’anomalie. Nous avons par
conséquent appliqué CoRP, ARIMA, LOF avec un nombre de voisins égal à 20, S-
H-ESD, Change Point et la Règle Courte sur ces données. L’algorithme basé sur la
Règle Courte et Change Point sont les moins précis parmi ces algorithmes, tandis que
notre algorithme est le meilleur parmi eux et peut détecter la majorité des anomalies
observées avec peu d’erreurs.
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4.4. Temps de calcul

Dans cette partie, nous nous abordons le temps de calcul requis pour les différentes
méthodes de la littérature et notre algorithme. Les expériences sont effectuées sur une
machine exécutant Windows 10 Professional, un processeur Intel (Core) i5 et 16 Go
de RAM. Nous avons utilisé la distribution open source Python 3.7 Anaconda pour
développer notre algorithme et R 3.5 pour explorer les algorithmes de la littérature.
Nous avons calculé le temps d’exécution sur les 25 séries de données d’index pour
chaque algorithme évalué afin de le comparer au temps d’exécution de notre algo-
rithme. Le classement des algorithmes en fonction de leurs performances d’exécution
est : la méthode à base de règles et la méthode S-H-ESD sont les plus rapides avec
un temps d’exécution de 0.5s. Ensuite, la méthode LOF prend un temps d’exécution
égal à 2.5s. Notre algorithme prend une durée d’exécution de 5,40 secondes et enfin
ARIMA demande 7,60 secondes.

5. Conclusion

La détection d’anomalies dans les applications de supervision est très importante
notamment dans le domaine des réseaux de capteurs. Cet article présente l’approche
CoRP basée sur des patterns appliqués aux séries temporelles uni-variées de données
de capteurs. Notre méthode est composée de deux étapes : elle marque (labels) tous
les points remarquables présents dans la série temporelle sur la base de patterns de dé-
tection, puis, elle identifie précisément les multiples anomalies présentes par compo-
sitions de labels. Cette approche nécessite l’expertise du domaine d’application pour
pouvoir définir efficacement les patterns et les compositions de labels. A l’inverse, les
méthodes de la littérature, bien que moins efficaces, ne demandent pas autant d’exper-
tise métier pour être appliquées.

Notre expérimentation est basée sur un contexte réel : les données de capteurs du
SGE (service de gestion et d’exploitation du campus de Rangueil à Toulouse). L’éva-
luation de cette méthode est illustrée en utilisant tout d’abord les données d’index et
de consommation des capteurs de calories exploités par le SGE et, en second lieu,
en utilisant des jeux de données issus de l’état de l’art. Nous comparons notre algo-
rithme à cinq méthodes appartenant à différentes techniques de détection d’anomalies.
Sur la base des critères d’évaluation précision, rappel, f-mesure, nous montrons que
notre algorithme est le plus efficace pour détecter de manière simultanée différents
types d’anomalies observées lors de déploiements réels en minimisant les fausses dé-
tections. Plusieurs extensions à notre approche sont envisagées : (i) afin de moins
nécessiter l’intervention d’experts du domaine, utiliser des méthodes d’apprentissage
pour construire automatiquement les patterns et/ou les compositions de labels ; (ii)
appliquer notre algorithme sur des flux de données réels pour fournir les alarmes en
identifiant les anomalies le plus tôt possible.
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RÉSUMÉ. Les réseaux issus de données réelles tels que Twitter ou Facebook sont appelés ré-
seaux complexes ou graphes de terrain. La plupart des travaux sur ces réseaux ont été abordés
sous l’angle de la théorie ou de l’algorithmique des graphes mais très peu sous l’angle de la
modélisation des données. Dans ce contexte, nous introduisons les notions fondamentales sur
lesquelles est basée notre modélisation des réseaux sociaux en prenant comme exemple Twit-
ter. Notre contribution consiste, dans un premier temps, à déterminer le modèle le plus adapté,
c’est-à-dire un réseau multiplexe hétérogène, et à le spécialiser pour spécifier les relations en-
gendrées par les interactions entre les utilisateurs. Dans un second temps, nous exploitons ce
réseau multiplexe afin de mesurer l’influence des utilisateurs en incluant les différentes couches
(relations). Pour ce faire nous utilisons une extension pour les réseaux multiplexes de l’algo-
rithme PageRank. Notre contribution sur ce point consiste à représenter les données extraites
de Twitter dans le modèle de réseau multiplexe que nous avons défini et à exploiter la richesse
des relations traduisant l’influence et enfin d’étudier les paramètres qui modifient le comporte-
ment de l’algorithme.

ABSTRACT. Networks derived from real data such as Twitter and Facebook, etc. are called com-
plex networks or real-world graphs. Most of the work on these networks has been approached
from the perspective of graph theory or algorithmic, but very little from the perspective of data
modeling. In this context, we introduce the fundamental notions on which our social network
modeling is based, using Twitter as an example. Our contribution consists, first, in determi-
ning the most appropriate model, i.e., an heterogeneous multiplex network, and specializing
it to specify the relationships generated by the interactions between users. In a second step,
we operate this multiplex network to measure the influence of users by including the different
layers. To do this, we use an extension for the multiplex networks of the PageRank algorithm.
Our contribution on this point consists in representing the data extracted from Twitter in the
multiplex network model we have defined and exploiting the richness of the relationships that
reflect the influence and finally studying the parameters that modify the algorithm’s behavior.

MOTS-CLÉS : Réseau multiplexe hétérogène, PageRank, Twitter, Influence

KEYWORDS: Multiplex Networks, PageRank, Twitter, Influence
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1. Introduction

Dans de nombreux contextes applicatifs (Internet, biologie, Réseaux sociaux), de
grands graphes ne montrant pas de structure forte apparente comme des graphes régu-
liers, des arbres, sont appelés réseaux complexes ou graphes de terrain, par opposition
aux graphes explicitement construits par un modèle ou une théorie.

La plupart des travaux sur les réseaux complexes ont été abordés sous l’angle de la
théorie ou de l’algorithmique des graphes. En revanche, il existe très peu de travaux de
modélisation de tels réseaux et les aspects liés à la sémantique des liens sont peu déve-
loppés. Notre objectif est de proposer un modèle pour traduire la richesse des données
afin de contextualiser les résultats produits par les algorithmes et ainsi aider leur in-
terprétation. Nous prendrons comme exemple de réseau complexe des données réelles
issues de Twitter. Si le principe de fonctionnement de Twitter est extrêmement simple,
tweeter un texte court, l’utilisation par chacun peut être très variable. Twitter présente
une grande hétérogénéité sémantique que les modèles de données et les algorithmes
doivent prendre en compte. En effet, les liens sont créés par les opérateurs (retweet RT,
mentionne @, hashtag #, etc.) qui, selon le domaine et les intentions de l’utilisateur,
induisent des sémantiques différentes. L’utilisation de @utilisateur en début de tweet
sert à interpeller ou répondre à un utilisateur alors que l’utilisation de @media en fin
de tweet sert à accroître sa visibilité. Les relations n-aire sont aussi nécessaires pour
décrire l’usage combiné des différents opérateurs, par exemple l’utilisation conjointe
de RT et @ dans le même tweet ou pour détailler les objets contenus dans un tweet.

Dans la section 2, nous montrons que la modélisation classique des réseaux com-
plexes sous forme de graphe simple ou de multi-graphe est insuffisante. Puis, en sec-
tion 3, nous proposons et formalisons une modélisation sous la forme d’un réseau
multiplexe hétérogène. Dans la section 4, nous détaillons l’algorithme PageRank puis
une de ses extensions aux réseaux multiplexes. Dans la section 5, nous appliquons cet
algorithme sur un jeu de données issu du projet pluridisciplinaire TEE’2014 – étude
de la communication politique sur Twitter durant les élections européennes de 2014
– afin de déterminer l’influence des candidats, puis nous étudions les paramètres qui
modifient le comportement de l’algorithme.

2. Modélisation des données des réseaux sociaux sous forme de graphe

Afin de représenter des réseaux complexes, des modélisations sous forme de graphe
ont été proposées. Dans la section suivante, nous détaillons ces différentes modélisa-
tions, en prenant comme exemple Twitter.

Pour représenter les réseaux complexes tels que Twitter tout en ayant la possibilité
de visualiser leurs différentes entités, plusieurs modèles de graphe ont été proposés
allant du graphe simple à des formes plus évoluées.
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2.1. Multi-graphe

Dans (Basaille et al., 2016), nous avons proposé une modélisation sous forme d’un
multi-graphe orienté avec labels implémentée dans Neo4j. La figure 1 présente cette
implémentation où les entités (tweets, utilisateurs, hashtags, etc.) sont les nœuds et les
relations sont décrites par les liens. Les liens représentés par un pointillé sont déduits,
les liens représentés par un trait plein sont des liens directs.

User Tweet

Hashtag

URL
send (time)

retweet (time)

mention

contain

contain

Symbol

contain

use

use

use

Identity
have (since, to)

Figure 1. Représentation multi-graphe orienté avec labels de Twitter

La modélisation traditionnelle des réseaux complexes sous forme de graphe simple
ou multi-graphe n’est pas suffisante. Par exemple, la relation Mention peut s’appliquer
entre un tweet et un utilisateur mais aussi entre deux utilisateurs lorsque l’on agrège
le nombre de mentions d’un utilisateur fait par l’utilisateur source (MentionU ) ou la
relation Mentionctx qui agrège les relations Écrire et Mention (voir le tableau 1). Les
relations n-aire sont aussi nécessaires pour décrire l’usage des différents opérateurs,
par exemple l’utilisation conjointe de RT et @ dans le même tweet ou pour détailler
les objets contenus dans un tweet, par exemple le tweet t1234 peut contenir une URL
et deux hashtags. Un nouveau cadre plus général est alors fourni par les hypergraphes.

2.2. Hypergraphe

Un hypergraphe H est un couple pV,Eq où V est un ensemble de nœuds et E est un
ensemble d’hyperliens. Chaque hyperlien e P E peut contenir arbitrairement plusieurs
nœuds, E est donc défini comme un sous-ensemble de 2V . Cette modélisation permet
de combiner des informations sur les utilisateurs et le contenu.

Twitter peut être modélisé comme un hypergraphe orienté dont V est l’ensemble
des nœuds qui représentent les utilisateurs VU , les tweets VT et les objets VO tels que
les hashtags, les URLs et les symboles (emoji) 1 et un ensemble de relations R entre
ces nœuds. Ces deux ensembles sont définis comme suit : V “ tVU Y VT Y VOu et

1. Les intersections des ensembles pris deux à deux sont vides, c’est-à-dire VU XVT “ H et VU XVO “

H et VT X VO “ H.
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R “ tRi, i “ 1, . . . ,mu avec Ri : V
p Ñ N. Le tableau 1 présente quelques relations

possibles dans Twitter.

Tableau 1. Exemple de relations possibles dans Twitter

Relation Signature
Écrire utilisateur ˆ tweet Ñ B

Suivre utilisateur ˆ utilisateur Ñ B

RetweetT tweet ˆ tweet Ñ B

RetweetU utilisateur ˆ utilisateur Ñ N

Retweetctx utilisateur ˆ tweet ˆ utilisateur ˆ tweet Ñ B

Mention tweet ˆ utilisateur Ñ B

MentionU utilisateur ˆ utilisateur Ñ N

Mentionctx utilisateur ˆ tweet ˆ (utilisateur)n Ñ B

Réponse tweet ˆ tweet Ñ B

RéponseU utilisateur ˆ utilisateur Ñ N

Réponsectx utilisateur ˆ tweet ˆ utilisateur ˆ tweet Ñ B

Contenir tweet ˆ objet Ñ B

ContenirU utilisateur ˆ objet Ñ N

Contenirctx utilisateur ˆ tweet ˆ (objet)n Ñ B

Prenons l’exemple d’un réseau Twitter comprenant les nœuds et relations décrites
ci-dessous : u1 à u4 sont les utilisateurs, t1à t5 sont les tweets et h1, h2 représentent
deux hashtags qui sont des objets particuliers.

R1: Suivre: pu1, u2q Ñ 1 R2: Retweetctx: pu1, t1, u2, t2q Ñ 1
R3: Mentionctx: pu2, t2, u3q Ñ 1 R4: Mentionctx: pu2, t5, u3q Ñ 1

R5: MentionU : pu2, u3q Ñ 2 R6: Réponsectx: pu3, t3, u4, t4q Ñ 1

R7: Contenirctx: pu4, t4, h1, h2q Ñ 1

Ce réseau est modélisé par l’hypergraphe donné en figure 2 avec :
V “ tu1, u2, u3, u4, t1, t2, t3, t4, t5, h1, h2u, R “ tR1, R2, R3, R4, R5, R6, R7u

Cette modélisation ne permet pas de représenter l’orientation des hyperliens mais
l’hypergraphe peut être représenté par sa matrice d’incidence Air à coefficients en-
tiers appartenant à l’ensemble t0,`1,´1u telle que chaque colonne correspond à un
hyperlien r, et chaque ligne à un nœud i de l’hypergraphe H . Si un hyperlien r arrive
au nœud i, alors Air “ 1, si un hyperlien r sort du nœud i, alors Air “ ´1, Air “ 0

sinon (voir la figure 3).

Bien que les hypergraphes offrent un moyen de modéliser Twitter selon plusieurs
points de vue sur une même relation, cette modélisation reste limitée puisque les hy-
perliens n’ont pas de sémantique explicite et que certaines informations sont perdues.
Par exemple, les mentions peuvent être utilisées plusieurs fois dans un même tweet,
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Figure 2. Exemple d’une modélisation de Twitter sous la forme d’un hypergraphe

ainsi l’arité 2 n’est pas fixée. Nous pouvons les modéliser par un ensemble de rela-
tions Mention ou Mentionctx mais l’ordre dans lequel les utilisateurs sont mention-
nés est perdu. De plus, dans des réseaux complexes tels que Twitter, nous pouvons
atteindre des milliers d’interactions, avec une telle modélisation, nous serons confron-
tés à plusieurs types d’hyperliens, ce qui peut compliquer la lisibilité des interactions.
Par ailleurs, comparé au graphe simple, peu d’algorithmes ont été développés pour
les hypergraphes même si dans (Estrada, Rodriguez-Velazquez, 2005) des mesures de
centralité et le coefficient de clustering ont été étendus aux hypergraphes.

3. Modélisation des réseaux sociaux sous forme de réseaux multi-couches

Récemment, plusieurs travaux de recherche ont proposé d’améliorer et de généra-
liser les approches existantes pour prendre en compte des réseaux incluant plusieurs
sous-systèmes et différents niveaux de connectivité entre les systèmes. Bien que la
terminologie varie largement, en fonction de chaque cas spécifique, de tels réseaux
peuvent généralement être appelés réseaux multi-couches.

3.1. Typologie des réseaux multi-couches

Les notations utilisées pour des graphes simples sont étendues pour permettre de
représenter les structures qui ont des couches en plus des nœuds et des liens. Dans

2. L’arité d’une fonction est le nombre d’arguments. Par exemple, dans un tweet on peut utiliser n mentions
n n’étant pas connu.
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u3 0 0 1 1 1 ´1 0

u4 0 0 0 0 0 1 ´1

t1 0 ´1 0 0 0 0 0

t2 0 1 ´1 0 0 0 0

t3 0 0 0 0 0 ´1 0

t4 0 0 0 0 0 1 ´1

t5 0 0 0 ´1 0 0 0

h1 0 0 0 0 0 0 1
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Figure 3. Matrice d’incidence de l’exemple donné en figure 2

(Bianconi, 2018), G. Bianconi propose une modélisation en considérant un réseau
multi-couches comme un triplet M “ pY,

ÝÑ
G,Gq où

– Y est l’ensemble des couches, Y “ tα, α P t1, 2, . . . ,Muu et M indique le
nombre total de couches (M “ |Y |) ;

–
ÝÑ
G une liste ordonnée de réseaux (graphes) caractérisant les interactions à l’inté-

rieur de chaque couche α “ 1, 2, . . . ,M soit
ÝÑ
G “ pG1, G2, . . . , Gα, . . . , GM q pour

lesquels Gα “ pVα, Eαq et Nα “ |Vα| ;

– G est une liste ordonnée de taille au plus MˆM de graphes bi-parti caractérisant
les interactions entre des paires de nœuds issues de couches différentes. Un élément
Gα,β de cette liste est défini par Gα,β “ pVα, Vβ , Eα,βq pour α ă β.

Un nœud peut exister dans plusieurs couches et il apparaît dans au moins une
couche. Ainsi, le n-uplet nœud-couches pi, α1, ¨ ¨ ¨ , αM q indique si nœud i existe dans
une couche αj , j P t1, . . . ,Mu.

Il existe plusieurs catégories de réseaux multi-couches, comme les réseaux multi-
relationnels, hétérogènes, temporels, multiplexes. Les termes les désignant ont évolué
au fur et à mesure de la publication des travaux de recherche. On peut remarquer
que l’article de Kivelä (Kivelä et al., 2014) permet une unification de la terminologie.
Dans la suite de cette section, nous nous intéressons aux types réseaux multi-couches
permettant de modéliser le réseau Twitter.

Dans un réseau multi-relationnel, les liens sont étiquetés avec un certain type,
chaque type représente une relation spécifique entre les nœuds dans le réseau et se
traduit en une couche. L’ensemble des liens E est divisé en classes disjointes : E “
Ť

rPR Er, où R est l’ensemble de relations possibles. En conséquence, les couches
sont implicites et dans chaque couche l’ensemble des nœuds est homogène, les liens
également. Pour les réseaux sociaux tels que Twitter et afin de modéliser l’hétérogé-
néité des relations, (Dai et al., 2012 ; Kivelä et al., 2014) proposent une modélisation
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sous la forme de réseau multi-relationnel. Cependant, cette modélisation n’est pas
complètement satisfaisante car elle fixe une contrainte forte : l’ensemble des nœuds
est homogène. Or, dans Twitter, les relations peuvent exister entre différents types de
nœuds comme l’illustre le tableau 1.

Les réseaux hétérogènes ou réseaux multi-types possèdent des nœuds étiquetés
avec un certain type qui peuvent être adjacents à des nœuds étiquetés avec le même
type ou un type différent (Vazquez, 2006 ; Allard et al., 2009). Twitter peut être vu
comme un réseau hétérogène puisque les nœuds peuvent avoir plusieurs types comme
utilisateurs, tweets, hashtags, etc. Mais cette modélisation reste insuffisante puisque
l’hétérogénéité des liens n’est pas prise en compte.

Dans un réseau temporel, chaque couche correspond à un évènement, à un times-
tamp ou un intervalle de temps. Ainsi, les réseaux temporels permettent de représen-
ter un ensemble d’évènements consécutifs comme une séquence ordonnée de réseaux.
Dans le cas d’un ensemble d’évènements, les évènements peuvent être représentés
comme des triplets e “ pi, j, tq où i, j P V sont des nœuds et t P T est le times-
tamp d’un évènement. Twitter peut être modélisé comme un réseau temporel puisque
chaque tweet possède un timestamp.

Un réseau multiplexe est une spécialisation de réseau multi-couches qui impose au
moins un nœud en commun entre les couches et qui permet que les nœuds n’existent
pas dans toutes les couches (Kanawati, 2015) (voir la figure 4). (Bianconi, 2018) pro-
pose une modélisation issue d’une simplification de la structure des réseaux multi-
couches généraux respectant les propriétés suivantes :

– les réseaux multiplexes sont des réseaux multi-couches pour lesquels il existe
une correspondance un à un entre les nœuds des différentes couches (nommés nœuds
réplicas). Les correspondances peuvent être omises si tous les nœuds sont présents
dans toutes les couches ;

– si il existe des liens entre les différentes couches (interlinks), ils expriment uni-
quement des correspondances entre nœuds réplicas.

Les réseaux multiplexes sont utilisés pour modéliser les réseaux sociaux en représen-
tant différents types d’interactions pour le même ensemble d’utilisateurs. Ils peuvent
aussi représenter des interactions entre différents types de nœuds en respectant la
contrainte de correspondance un à un uniquement. La représentation des réseaux mul-
tiplexes sans liens inter-couches est similaire à celle des réseaux temporels : M “
pY,

ÝÑ
Gq. D’un point de vue algébrique, un réseau multiplexe pondéré et orienté peut

être représenté par une suite de matrices d’adjacences pArαsqαPt1,2,...,Mu.

Dans la plupart des réseaux multiplexes, les nœuds des différentes couches sont
en correspondance 1-1 pour indiquer qu’il s’agit de la même entité. Dans certains cas,
il peut être utile de distinguer l’identité des nœuds dans les différentes couches. On a
alors recours à des liens inter-couches qui peuvent porter un poids spécifiant, comme
dans les réseaux de transports, le coût associé à un changement de couche. Pour cela,
on adopte une notation complémentaire pour les N nœuds et les M couches. Chaque
nœud i peut avoir M réplicas représentés par des couples pi, αq avec i “ 1, 2, . . . , N
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et α “ 1, 2, . . . ,M , Vα “ tpi, αq, i P t1, 2, . . . , Nuu. Un réseau multiplexe avec des
liens inter-couches est alors modélisé par un triplet M “ pY,

ÝÑ
G,Gq avec

ÝÑ
G ‰ H

et G ‰ H. Chaque couche α est représentée par un graphe Gα “ pVα, Eαq qui lui-
même peut être représenté par sa matrice d’adjacence, Arαs de taille N ˆ N incluant
éventuellement des liens dirigés et/ou pondérés. Le réseau de couplage représentant
les liens entre les couches Gα,β “ pVα, Vβ , Eα,βq connecte les nœuds réplicas avec
les liens définis par Eα,β “ tppi, αq, pi, βqq, i P t1, 2, . . . , Nuu et représenté par une
matrice d’adjacence C rα,βs, nommée alors matrice de couplage de taille N ˆ N , où
les éléments non diagonaux sont nuls. Afin d’exploiter un réseau multiplexe, celui-ci
doit être dans un format que les algorithmes sont capables de traiter directement ou
bien dans un format à partir duquel il est possible de dériver les structures de don-
nées nécessaires aux algorithmes. Dans le cadre général des réseaux multi-couches,
la notion de matrice de supra-adjacence est souvent utilisée. Elle peut être obtenue à
partir des différentes matrices d’adjacence intra-couche (composante

ÝÑ
G ) et des ma-

trices de couplage inter-couches (composante G). La matrice de supra-adjacence de
taille pN ˆ Mq ˆ pN ˆ Mq S , est définie de la manière suivante :

Spi,αq,pj,βq “

#

A
rαs
ij si α “ β

C
rα,βs
ij si α ‰ β

avec Arαs la matrice d’adjacence de la couche α et C rα,βs la matrice de couplage entre
les couches α et β (voir figure 5).

(1,1) 

(2,1) 

(4,1) 

(3,2) 

(4,2) 

Lien intra-couche 

Lien inter-couches 

Figure 4. Exemple de réseau multiplexe ayant 4 nœuds et 2 couches

3.2. Modélisation de Twitter sous forme de réseau multiplexe hétérogène

Un modèle adapté aux données de Twitter est le modèle de réseau multiplexe
puisque les différentes couches peuvent être exploitées pour représenter les différents
types de relations. Or, ces relations peuvent exister entre différents types de nœuds
(voir le tableau 1). Comme le modèle de réseaux multiplexes ne contraint pas les
nœuds à avoir le même type, ni à tous exister dans toutes les couches, ce modèle est
le plus pertinent. Dans le cadre de nos expérimentations, nous ne nous intéressons
pas à l’aspect temporel, en revanche, nous souhaitons présenter les différentes entités
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p1, 1q 0 1 0 0 0 0 0 0

p2, 1q 1 0 0 1 0 0 0 0

p3, 1q 0 0 0 0 0 0 0 0

p4, 1q 0 1 0 0 0 0 0 1

p1, 2q 0 0 0 0 0 0 0 0

p2, 2q 0 0 0 0 0 0 0 0

p3, 2q 0 0 0 0 0 0 0 1

p4, 2q 0 0 0 1 0 0 1 0

Figure 5. Matrice de supra-adjacence de l’exemple donné en figure 4

du réseau telles que les tweets et les utilisateurs par différents types de nœuds, par
conséquent, nous proposons de modéliser Twitter sous forme d’un réseau multiplexe
hétérogène.

Nous spécialisons le modèle de réseau multiplexe général proposé par Bianconi
(2018) et nous proposons un modèle pour Twitter défini par M “ pY,

ÝÑ
G,Gq où :

– Y est l’ensemble des couches correspondant aux différentes relations binaires
du tableau 1 :

Y “ tÉcrire, Suivre,RetweetT , RetweetU ,Mention,MentionU ,

Réponse,RéponseU , Contenir, ContenirUu

–
ÝÑ
G est la liste des graphes représentant les couches définies à partir de l’ensemble

des nœuds V “ tVU YVT YVOu pour lesquels VU est l’ensemble des utilisateurs, VT

l’ensemble des tweets et VO l’ensemble des objets c’est-à-dire un hashtag, une URL
ou un symbole (emoji par exemple). Les graphes de

ÝÑ
G sont :

- G
Écrire

“ pVU Y VT , EÉcrire
q est un graphe orienté avec E

Écrire
Ď VU ˆ

VT ;

- GSuivre “ pVU , ESuivreq est un graphe orienté avec ESuivre Ď VU ˆ VU ;

- GRetweetT “ pVT , ERetweetT q est un graphe orienté qui représente les ret-
weets avec ERetweetT Ď VT ˆ VT ;

- GRetweetU “ pVU , ERetweetU q est un graphe orienté pondéré avec
ERetweetU Ď VU ˆ VU , dans ce graphe les liens représentent le nombre de retweets
d’un utilisateur donné effectués par un autre ;

- GMention “ pVU Y VT , EMentionq est un graphe orienté qui représente les
mentions des utilisateurs dans les tweets, EMention Ď VU ˆ VT ;

- GMentionU
“ pVU , EMentionU

q est un graphe orienté pondéré avec
EMentionU

Ď VU ˆ VU , dans ce graphe, les liens représentent le nombre de men-
tions d’un utilisateur dans les tweets émis par un autre utilisateur ;

- GRéponse “ pVT , ERéponseq est un graphe orienté qui représente les tweets
qui sont des réponses à d’autres tweets, ERéponse Ď VT ˆ VT ;
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- GRéponseU “ pVU , ERéponseU q est un graphe orienté pondéré avec
ERéponseU Ď VU ˆ VU , dans ce graphe, les liens représentent le nombre de réponses
d’un utilisateur à un autre, tous tweets confondus ;

- GContenir “ pVT Y VO, EContenirq est un graphe orienté qui représente les
objets contenus (hashtag, emoji, URL, images) dans les tweets, EContenir Ď VT ˆVO ;

- GContenirU “ pVU Y VO, EContenirU q est un graphe orienté pondéré avec
EContenirU Ď VU ˆ VO, dans ce graphe, les liens représentent le nombre de fois où
un utilisateur a utilisé un objet, tous tweets confondus.

– G représente les liens inter-couches modélisés par les trois types de graphes
suivants :

- correspondances d’identités entre utilisateurs : tGα,βu avec α et β P

tÉcrire, Suivre,RetweetU ,Mention,MentionU , RéponseU , ContenirUu sont
vingt-et-un graphes non orientés (p7 ˆ 6q{2) qui expriment les correspondances 1-
1 entre utilisateurs entre des couches dont un des types de nœud inclut VU , Eα,β Ď
VU ˆ VU avec comme contrainte |Eα,β | ď |VU | ;

- correspondances d’identités entre tweets : tGα,βu avec α et β P

tÉcrire, RetweetT ,Mention,Réponse, Conteniru sont dix graphes non orientés
qui traduisent les correspondances 1-1 entre tweets dans les couches qui incluent des
nœuds de type VT , Eα,β Ď VT ˆ VT avec comme contrainte |Eα,β | ď |VT | ;

- correspondances d’identités entre objets : tGα,βu avec α et β P
tContenir, ContenirUu est un graphe non orienté qui traduit les correspondances
1-1 entre objets dans les deux couches qui incluent des nœuds de type VO, Eα,β Ď
VO ˆ VO avec comme contrainte |Eα,β | ď |VO|.

4. Influence et algorithme PageRank étendu au réseau multiplexe

Dans (Leavitt et al., 2009), l’influence dans le réseau social Twitter est définie
comme la capacité d’un utilisateur à provoquer une action chez un autre utilisateur.
Le terme « action » désigne les différentes relations possibles entre les nœuds (utilisa-
teurs). Par conséquent, la mesure de l’influence dans Twitter est un problème complexe
puisque Twitter offre plusieurs types de relations (retweet, réponse, mention, suivre),
qui peuvent être combinés pour former différentes interactions.

Pour estimer l’influence d’un nœud, de nombreuses approches ont été proposées
(Riquelme, González-Cantergiani, 2016 ; Al-Garadi et al., 2018) : certaines basées
sur un résumé statistique de Twitter, d’autres sur la topologie du réseau avec diffé-
rentes mesures de centralités ou encore en classant les nœuds avec des algorithmes
basés sur le PageRank et le HITS, ou encore sur la fusion d’information afin de tenir
compte de la diversité des liens. Certaines mesures de centralité et l’algorithme de
PageRank ont été transposés pour le modèle des réseaux multiplexes. Solé-Ribalta et
al. (2014) proposent une mesure de centralité d’intermédiarité qui prend en compte la
structure inhérente des réseaux multiplexes et proposent un algorithme pour la calcu-
ler de manière efficace. Spatocco et al. (2018) ont présenté une méthodologie géné-
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rale de calcul de mesures de centralité de manière itérative, basée sur le théorème de
Perron-Frobenius 3, permettant les classements sur une série de matrices représentant
un réseau multiplexe. Dans la suite, nous présentons le PageRank et un algorithme de
PageRank étendu au réseau multiplexe nommé Multiplex PageRank.

4.1. PageRank

L’idée principale du PageRank est que « Les pages les plus importantes (des sites
Web) sont susceptibles de recevoir plus de liens à partir d’autres pages » (Page et
al., 1999). PageRank suppose que l’importance d’une page Web est déterminée par la
quantité et la qualité des pages qui s’y rattachent. Initialement, chaque nœud (c’est-
à-dire, page) reçoit une valeur PR. Ensuite, chaque nœud distribue uniformément sa
valeur PR à ses voisins à travers les liens sortants. Mathématiquement, la valeur PR

du nœud i à l’étape t est :

PRiptq “
n

ÿ

j“1

aji
PRjpt ´ 1q

koutj

où n est le nombre total de nœuds dans le réseau, A est la matrice d’adjacence
et koutj est le degré de centralité sortant du nœud j. L’itération ci-dessus s’arrêtera
si les valeurs PR de tous les nœuds atteignent un état stationnaire. Un inconvénient
majeur du processus de marche aléatoire du PR ci-dessus est que la valeur PR d’un
nœud pendulaire (c’est-à-dire, un nœud avec zéro pour out-degree) ne peut pas être
redistribuée, ainsi la formule ne peut pas garantir la convergence. Pour résoudre ce
problème, un facteur de téléportation a été introduit en supposant que l’utilisateur
navigue entre les pages Web en suivant les liens avec la probabilité s, et quitte la
page actuelle pour une page aléatoire avec une probabilité de 1 ´ s, s P r0, 1s est
généralement fixé empiriquement autour de 0, 85. En conséquence, la formule du PR

est modifiée comme suit :

PRiptq “ s

n
ÿ

j“1

aji
PRjpt ´ 1q

koutj

` p1 ´ sq
1

n

4.2. Multiplex PageRank

Des auteurs ont proposé une modification de l’algorithme PageRank pour l’adapter
aux réseaux multiplexes. Halu et al. (2013) décrivent le pageRank multiplexe sur un
réseau multiplexe ayant deux couches, Iacovacci et Bianconi (2016) introduisent en
plus une fonction de similarité entre couches. Nous reprenons cet algorithme, et nous
l’adaptons à notre formalisation du réseau multiplexe décrivant Twitter. Le principe

3. http://www.bibmath.net/dico/index.php?action=affiche&quoi=./p/perron-frobenius.html
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de base consiste à choisir une couche principale α avec sa matrice d’adjacence Arαs

et à calculer le PageRank x
rαs
i , i “ 1, . . . , Nα pour chaque nœud présent dans cette

couche par la formule habituelle soit :

x
rαs
i “ dα

Nα
ÿ

j“1

A
rαs
ji

x
rαs
j

gj
` p1 ´ dαq

1

Nα

où dα est le facteur de téléportation de la couche α, gj “ maxp1,
Nα
ř

r“1

Ajrq.

L’ensemble des valeurs constitué par chaque x
rαs
i est représenté par le vecteur

Xrαs pour la couche α. Ensuite, l’algorithme PageRank multiplexe mesure une forme
de centralité pour tous les nœuds pi, βq présents dans une autre couche β en utilisant
la matrice d’adjacence Arβs et prenant en compte les mesures effectuées sur la couche
α. Les mesures sur la couche β sont influencées par le voisinage du nœud pi, βq et
par les nœuds réplicas dans la couche α. On obtient ainsi une formule générale du
PageRank :

x
rβs
i “ dβ

Nβ
ÿ

j“1

x
rαs
i A

rβs
ji

x
rβs
j

Gj

` p1 ´ dβq
1

Nβ

x
rαs
i

xXrαsy
(1)

où Gj “
Nβ
ř

r“1

A
rβs
jr x

rαs
r ` δp0,

Nβ
ř

r“1

A
rβs
jr x

rαs
r q et δpa, bq est la fonction Kronecker, c’est

une fonction à deux variables qui est égale à 1 si celles-ci sont égales, et 0 sinon.

Le nœud pi, βq est directement influencé par son réplica pi, αq, cette influence est
prise en compte en biaisant le premier terme de l’équation du PageRank au niveau du
nœud lui-même et de ses voisins. La contribution de chaque voisin pj, βq de pi, βq est
atténuée en divisant la centralité de pj, βq par la somme des centralités que les voisins
de pj, βq ont dans la couche α.

Le second terme de l’équation (1) traduit la contribution de la centralité du nœud
pi, αq au nœud pi, βq. En effet, même si un nœud de β n’a pas la capacité à attirer
des voisins importants, il peut quand même bénéficier de sa centralité acquise dans la
couche α. Une autre manière de formuler cette propriété est : l’importance d’un nœud
dans une couche est affectée de manière bénéfique par l’importance qu’il possède dans
une autre couche indépendamment de sa capacité à attirer d’autres nœuds. Pour ce
faire on ajoute un facteur multiplicateur sur la partie de la formule liée au saut aléatoire
qui est la valeur du PageRank de pi, αq dans la couche α divisée par la moyenne des

valeurs des PageRank des nœuds de la couche α soit x
rαs
i

xXrαsy
.

Ainsi, les effets de l’interaction entre les différentes couches du réseau sur la cen-
tralité de type PageRank sont directement pris en compte dans la marche aléatoire.
En particulier, en fonction de l’intensité de l’interaction entre les couches, Iacovacci
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et Bianconi (2016) définissent différentes versions du PageRank multiplexe : additif,
multiplicatif et combiné.

x
rβs
i “ dβ

Nβ
ÿ

j

px
rαs
i qbA

rβs
ji

x
rβs
j

Gj

` p1 ´ dβq
1

Nβ

˜

x
rαs
i

xXrαsy

¸a

(2)

où Gj “
Nβ
ř

r“1

A
rβs
jr

´

x
rαs
r

¯b

` δp0,
Nβ
ř

r“1

A
rβs
jr

´

x
rαs
r

¯b

q

Les valeurs de a et b permettent d’ajuster les deux parties de la formule. On peut
identifier quatre cas limites dont trois correspondent au PageRank multiplexe (Halu et
al., 2013) puisque la cas pa “ 0, b “ 0q correspond à un PageRank simple.

– PageRank multiplexe additif pa “ 1, b “ 0q, dans ce cas, Gj “

maxp1,
Nβ
ř

r“1

A
rβs
jr q. Le premier terme pondère la centralité des nœuds de la couche

β en fonction de la centralité de leurs voisins et le deuxième terme permet à chaque
nœud de la couche β de tirer un avantage supplémentaire du fait qu’il est central dans
la couche α, quelle que soit la pertinence des nœuds qui le désignent dans la couche
β.

– PageRank multiplexe multiplicatif pa “ 0, b “ 1q, l’effet de la couche α se
produit sur le voisinage des nœuds de la couche β. Ici, tous les avantages d’être central
dans la couche α dépendent des connexions que le nœud reçoit des nœuds centraux de
la couche β.

– PageRank multiplexe combiné pa “ 1, b “ 1q ajoute les deux effets précédents.

5. Application à l’étude de l’influence sur Twitter

Bianconi fournit une fonction Matlab pour calculer le PageRank multiplexe 4.
Nous avons utilisé cette fonction avec les données du projet TEE’2014 dont l’objectif
global est d’observer et d’analyser la communication des politiques sur Twitter du-
rant les élections européennes de mai 2014. Nous évaluons l’influence des candidats
via leurs scores PageRank dans un réseau multiplexe où chacune des trois relations
Retweet, Mention et Réponse représente une couche. Afin de construire les couches,
nous considérons les candidats et les utilisateurs ayant interagi avec eux selon ces
trois relations. Les couches sont représentées par leur matrice d’adjacence, le facteur
de téléportation utilisé a été fixé à 0, 85. Le tableau 2 résume les données utilisées.

Dans le cadre du PageRank multiplexe, la couche Retweet est choisie pour être la
couche principale puisqu’elle est plus significative en terme d’influence comme l’a in-
diqué Cha et al. (2010). C’est à partir de cette couche que les autres calculs sont établis
dans les trois cas : PageRank multiplexe multiplicatif, additif et combiné. La figure 6

4. https://github.com/ginestrab/Multiplex-PageRank
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Tableau 2. Paramètres des données du corpus TEE’2014

Nombre de comptes 73 264 Nombre de candidats 616
Nombre de relations 614 191 Nombre de retweets 145 633
Nombre de mentions 434 207 Nombre de réponses 34 351
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Figure 6. PageRank multiplexe multiplicatif, additif et combiné des candidats
français

synthétise les scores PageRank pour les trois versions du PageRank multiplexe. À des
fins de comparaison, nous avons aussi calculé le PageRank simple selon chacune des
relations choisies (voir la figure 7). Nous observons que sur les dix premiers candidats
six candidats sont en communs.

Les résultats obtenus ont été appréciés par nos collègues en Sciences Humaines et
Sociales (SHS) participant au projet. Les PageRank multiplexe multiplicatif et com-
biné sont capables de distinguer correctement les personnes qui ont effectivement une
influence importante dans le réseau Twitter et dans la vie réelle. Seuls les résultats
du PageRank multiplexe additif sont très différents des autres résultats, faisant appa-
raître des "petits" candidats dont le cercle d’influence est plus restreint par rapport aux
autres utilisateurs trouvés par les autres variations du PageRank multiplexe. Ces ré-
sultats mettant en avant de tels candidats sont certainement les plus intéressants pour
nos collègues de SHS car ils présentent des singularités. Notre rôle d’informaticien
n’est pas d’analyser les résulats mais de garantir leur qualité (nettoyage des données,
utilisation correcte des algorithmes, etc.).

Cependant, bien que les PageRanks multiplexes permettent d’obtenir un bon clas-
sement d’utilisateurs, le score obtenu pour chaque utilisateur pris individuellement
n’indique pas son influence et il est inexploitable si on ne le compare pas avec le score
des autres utilisateurs.
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Figure 7. PageRank des candidats français selon les relations Retweet, Mention et
Réponse

6. Conclusion

Dans cet article, nous avons proposé une nouvelle modélisation de Twitter sous
forme d’un réseau multiplexe hétérogène. Nous avons formalisé et spécialisé ce mo-
dèle pour spécifier les relations engendrées par les interactions entre les utilisateurs
de Twitter et issues de l’utilisation des différents opérateurs. Cette modélisation per-
met de visualiser, à travers les couches du réseau, les différentes relations présentes
dans le réseau Twitter, les nœuds hétérogènes permettent à leur tour de présenter les
différents types de nœuds tels que les utilisateurs et les tweets. Cette diversité de liens
et de nœuds est primordiale afin d’étudier l’influence des utilisateurs de Twitter car
les relations ne représentent pas la même importance dans l’estimation de l’influence.
Ainsi, il est important de combiner les informations des différentes relations. Enfin,
nous avons exploité ce réseau en utilisant une extension du PageRank pour les réseaux
multiplexes. Nous avons appliqué cette extension aux données du projet TEE’2014 et
réalisé différentes expériences en faisant varier les paramètres qui modifient le com-
portement de l’algorithme.
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RÉSUMÉ. Les possibilités de structuration des données dans les systèmes orientés document sont
très nombreuses même lorsque les données à traiter sont simples. Le choix de la structuration est
néanmoins très important car il conditionne des aspects cruciaux de la base et des applications.
Nos travaux visent à aider l’utilisateur à comprendre, évaluer et choisir, la structuration des
données d’une base orientée document selon les besoins. Dans cet article, nous proposons
de générer automatiquement des alternatives de structuration orientées document, à partir
d’un schéma UML, afin de pouvoir les comparer. Nous adoptons une approche originale de
génération inspirée des lignes de produits logiciels. Dans notre cas, le produit est une structure de
données orientée document basée sur JSON. Nous utilisons des modèles de caractéristiques pour
représenter les variantes et les points communs entre les produits tout en contrôlant l’explosion
du nombre de combinaisons. Cet article présente l’approche, les algorithmes de génération et le
prototype qui permet aux utilisateurs d’apprécier diverses alternatives de structuration pour une
base de documents.

ABSTRACT. The possibilities of data structuring in document-oriented systems are numerous even
for simple data. The choice of the structuring is nevertheless very important because of its
impact on crucial aspects of the base and the applications. Our work aims to help users to
understand, evaluate and choose the data structuring of a document-oriented database. In this
paper, we propose to automatically generate document-oriented structuring alternatives from a
UML model to compare them. We adopt an original approach of generation inspired by Software
Product Lines. In our case, the product is a document-oriented structure based on JSON. We use
feature models to represent variations and common points between products by controlling the
explosion of combinations. This paper presents the approach, the generation algorithms and the
prototype that allows users to appreciate data structuring alternatives.

MOTS-CLÉS : NoSQL, systèmes orientés document, variabilité, modèle des caractéristiques

KEYWORDS: NoSQL, document-oriented systems, variability, feature models
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1. Introduction

La flexibilité des modèles semi-structurés supportés par les systèmes NoSQL orien-
tés documents ouvre la porte à de nombreuses possibilités de représentation des données.
Ces possibilités peuvent être nombreuses et des alternatives de structuration potentiel-
lement intéressantes peuvent être écartées car, par exemple, le développeur n’a pas
les moyens d’analyser toutes les options, ou parce que, involontairement, un facteur
clé n’est pas pris en compte. Ces alternatives sont difficiles à envisager, à comprendre
et à gérer à cause du nombre et de l’absence de schéma de base de données dans des
systèmes tels que MongoDB. Néanmoins le choix de la structuration de données a
un impact important sur la base et les applications. Cela concerne, entre autres, les
performances, la facilité de programmation et la facilité à comprendre, maintenir et
faire évoluer le système (Gómez et al., 2016).

Nos propositions visent à aider le développeur à mener une phase de conception et
d’analyse malgré les nombreuses alternatives possibles et l’utilisation d’un système
sans schéma (Schemaless). Ainsi, nous explicitons le type des structures de données
utilisées dans la base. Pour cela nous proposons le format AJSchéma, simple et lisible,
qui sans jouer le rôle de schéma dans la base, permettra de mettre en évidence les types
des données et ainsi de raisonner sur la structure.

Nous avons proposé l’approche SCORUS (Gomez, 2018) où le développeur mo-
délise ses données à l’aide d’UML. Ce modèle est traité afin de générer un ensemble
d’alternatives de structuration orientées documents sous forme d’AJSchémas. Ensuite,
une phase d’évaluation, SCORUS évalue automatiquement des métriques pour chaque
AJSchéma. Ces métriques constituent des indicateurs objectifs des caractéristiques des
structures. Une phase d’analyse complète l’approche en s’appuyant sur les métriques
et les préférences des utilisateurs tel que présenté dans (Gómez et al., 2018b ; 2018a).
Le prototype ScorusTool implémente cette approche.

Cet article porte sur la phase de génération de variantes de structuration orientées
document. Cette génération automatique permet à l’utilisateur d’apprécier facilement
de multiples choix de structures dont l’analyse peut être poursuivie ou non. Pour ce
générateur nous avons suivi une approche issue du domaine des lignes de produits
logiciels. Il s’agit de l’approche par modèles de caractéristiques qui permet d’exprimer
la variabilité entre diverses alternatives d’un produit (Kang et al., 2002). Ici, nous
produisons diverses alternatives d’AJSchéma. Nous utilisons le modèle UML et les
possibilités de structuration orientées documents afin d’identifier les alternatives pos-
sibles. Cela nécessite de formaliser les variations et points communs à travers d’un
modèle de caractéristiques. La stratégie des modèles de caractéristiques permet de
définir la variabilité des structures possibles d’une manière compacte et de contrôler
l’explosion des possibilités qui peuvent survenir. Cet article présente l’approche et
l’algorithme AMISS qui crée un modèle de caractéristiques contenant les variations des
structurations. Pour chaque alternative de structuration fournie par ce modèle, nous
dérivons les structures correspondantes dans divers formats dont les AJSchémas.

Dans la suite, la section 2 introduit un exemple illustrant la flexibilité et la variabilité
des structures. La section 3 présente les principes des lignes de produits et des modèles
de caractéristiques. La section 4 détaille les étapes de la ligne de produits basée
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sur les modèles de caractéristiques qui permettent d’obtenir a partir d’un modèle
UML des alternatives de structuration orientée document. Dans la section 5 nous
introduisons l’algorithme AMISS. La section 6 introduit le prototype ScorusTool. Les
travaux connexes sont décrits en section 7. Nos conclusions et perspectives de recherche
sont présentées en section 8.

2. Flexibilité et évolution dans la modélisation semi-structurée

Nous sommes intéressés par la flexibilité d’une modélisation des données dans
une base orientée document semi-structurée et ayant un grand nombre d’alternatives
de structuration possibles. Dans cette section, nous illustrons ces aspects à travers un
exemple, dans un contexte de marketing et en considérant un modèle conceptuel UML.

Dans les bases orientées document, les données sont gérées comme un ensemble
de collections de documents. Un document est simplement un ensemble de paires
attribut:valeur. Le type des valeurs peut être atomique ou complexe. Par com-
plexe nous entendons soit un tableau de valeurs de tout type ou un document qui dans
ce cas est dit imbriqué. Notons que la valeur d’un attribut peut être l’identifiant d’un
document ou la valeur d’un attribut d’un document d’une autre collection. Cela permet
de référencer un ou plusieurs documents. Ce système de types permet beaucoup de
flexibilité dans la création des structures.

Nous considérons l’information des agences et des secteurs d’activités introduite
par la Figure 1. La classe Agency représente une agence qui peut gérer plusieurs
secteurs d’activités, représentés par la classe Business avec le rôle bLines. À son
tour, un secteur d’activités est géré par une seule agence (rôle ag de l’association).

Figure 1. Modèle de classes pour des agences et des secteurs d’activités

Il y a plusieurs façons de modéliser ces données dans une base orientée documents.
Chacune des classes peut inspirer la création d’une collection dont les documents
contiennent l’ensemble des attributs de sa classe. Dans notre exemple, une collection
Agencies (respectivement Business) correspondra à une collection d’agences
dont les documents contiendront les attributs de la classe Agency (resp. Business).

Concernant l’association, elle peut se matérialiser soit par imbrication soit par
référencement des informations de ses classes extrémités en considérant les deux sens
de l’association. Cela introduit plusieurs façons de structurer les collections. Il s’agit
alors d’avoir un ensemble d’options de manière à disposer de choix intéressants pour
le concepteur tout en contrôlant le nombre de possibilités offertes. Nous définissons
des contraintes de structuration qui portent sur la complétude et certaines formes
de liens entre les données qui évitent l’isolement et une complexité inutile qui peut
s’avérer coûteuse.
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Figure 2. Alternatives de semi-structuration pour le modèle UML de la Figure 1

Existence : pour garantir l’existence de l’information, les alternatives de structuration
devront inclure une collection si ses documents sont référencés.

Isolement : empêcher l’isolement potentiel

– d’une collection A qui n’imbrique pas l’information de sa collection partenaire
B. A doit être référencée, ou imbriquée dans une autre collection.

– de deux collections. Considérer une collection-lien ne contenant que des réfé-
rences aux deux collections si aucune d’elles n’imbrique ni ne référence les informa-
tions de sa partenaire.

Références circulaires: pour limiter une forte complexité induite par des références
circulaires, nous considérons les alternatives suivantes,

– empêcher les collections d’être référencées entre elles et

– si une collection A imbrique l’information d’une collection B alors, empêcher
que cette information inclut une référence vers A.

Reprenons l’exemple de la Figure 1 au vu des contraintes de structuration énoncées.
La représentation de l’association r1 peut être faite selon les huit alternatives illustrées
sur la Figure 2. Les documents d’une collection sont homogènes dans leur structure.

Les alternatives 6 et 7 respectent l’existence de la collection référencée. Les alter-
natives 2 et 5 empêchent l’isolement d’une collection en imbriquant et en dupliquant
leur information. L’alternative 8 utilise une collection-lien pour les références. Les
alternatives qui ne respectent pas les contraintes de structuration sont écartées, par
exemple l’alternative avec les collections Agencies et Businness sans imbrication
ni référencement entre elles.

Dans le cas où les besoins changent et de nouvelles classes sont ajoutées au modèle
UML, la structure de stockage doit changer. De nouvelles alternatives de structuration
sont possibles et cela peut impliquer la mise à jour de celles déjà existantes. Le nombre
d’alternatives de structuration possibles peut être très grand et le choix difficile. Des
contraintes sont nécessaires pour identifier des alternatives de structuration valides tout
en limitant la combinatoire.
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Notre contribution vise à assister les développeurs dans leurs choix de structuration
de données. Pour cela nous proposons un générateur qui produit un ensemble d’alterna-
tives de structuration potentiellement intéressantes. Nous avons analysé les différences
et les points communs entre les structures possibles et les représentons à l’aide de
modèles de caractéristiques. Cette stratégie permet d’exprimer les variantes entre des
produits qui, dans notre cas, sont les alternatives de structuration. Dans la suite nous
présentons les principes des lignes de produits logiciels qui sont adaptés pour notre
générateur de structures.

3. Variabilité et modèles de caractéristiques

Dans les lignes de produits logiciel, il est nécessaire d’exprimer les différences
entre les produits à construire. Il existe de nombreuses stratégies pour représenter cette
variabilité. La plus utilisée est celle basée sur des modèles de caractéristiques (Kang et
al., 1990), dont l’objectif est de modéliser les combinaisons et les différences possibles
entre les produits. On distingue les étapes de modélisation, configuration et dérivation,
décrites ci-après.

3.1. Modélisation

La variabilité est représentée par un modèle de caractéristiques désigné par f m.
Il est composé d’un ensemble de caractéristiques F et de contraintes qui forcent ou
interdisent que deux ou plusieurs caractéristiques soient compatibles ou non.

DÉFINITION 1. — Un Modèle de caractéristiques est défini comme un quadruplet

f m = (F ,L ,rc,D)
où, F est l’ensemble de caractéristiques,
L représente les liens qui relient les caractéristiques,
rc est la caractéristique racine, rc ∈F ,
D est l’ensemble des contraintes entre les caractéristiques de la forme X =⇒ Y

Les caractéristiques sont organisées dans une structure arborescente permettant
de former des groupes de caractéristiques. La Figure 3 illustre les types de liens qui
permettent de désigner les variations entre les caractéristiques :

– Une caractéristique obligatoire doit être choisie si le parent est choisi. Les caractéris-
tiques obligatoires sont présentes dans toutes les configurations.
– Une caractéristique optionnelle peut être choisie si le parent est choisi. Si ni elle ni un
de ses fils n’est choisi, la branche dont elle est racine est enlevée.
– Dans un groupe OR, une ou plusieurs caractéristiques du groupe doivent être choisies
si le parent du groupe est choisi.
– Dans un groupe XOR, une unique caractéristique du groupe doit être choisie si le
parent du groupe est choisi.

La Figure 4 développe un modèle de caractéristiques pour une Liseuse, nommé
f mliseuse. La caractéristique racine Liseuse a deux sous-caractéristiques obligatoires,
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Figure 3. Liens entre les caractéristiques d’un modèle de caractéristiques

Écran et Dispositif d’entrée, et une optionnelle, Son. À son tour, la caractéristique
Écran, implique le choix entre un écran Tactile ou un écran Normal. Par rapport au
Dispositif d’entrée, il est possible de choisir soit le Clavier, soit le Stylet soit les deux.
Le modèle f mliseuse considère deux contraintes, D( f mliseuse) :

– forcer la sélection d’un clavier dans le cas où le son est choisi et,

– empêcher la sélection d’un dispositif d’entrée Stylet si un écran normal est choisi.

Figure 4. Modèle de caractéristiques f mliseuse pour une Liseuse

3.2. Processus de configuration

Une fois créé le modèle de caractéristiques f m, l’étape de configuration consiste à
sélectionner des combinaisons valides entre ses caractéristiques, à savoir la sémantique
du modèle notée ‖ f m‖. Une configuration valide est conforme aux contraintes et sera
composée d’un sous-ensemble contenant les noms des caractéristiques choisies.

DÉFINITION 2. — Configuration
Une configuration C pour un modèle f m = (F ,L ,rc,D) est définie comme un en-
semble de caractéristiques sélectionnées parmi l’ensemble des caractéristiques du
modèle F . Une configuration est valide si et seulement si elle est conforme aux
contraintes D définies dans le modèle.

C( f m) = { f | f ∈F ( f m)}

Dans notre exemple, la sémantique ‖ f mliseuse‖ serait composée de 128 (27caractéristiques )
configurations sans prendre en compte les contraintes. En les considérant, l’ensemble
est réduit à 7 configurations valides, parmi lesquelles :

C1( f mliseuse) = {Liseuse,Ecran,Dispositif d'entrée,Tactile,Stylet}

C2( f mliseuse) = {Liseuse,Ecran,Dispositif d'entrée,Son,Tactile,Clavier}

3.3. Processus de dérivation

Une fois l’ensemble de configurations identifié, chacune est interprétée pour créer
une version du produit correspondant aux caractéristiques choisies pour celle-ci.
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La figure ci-contre illustre deux des 7 produits finaux du mo-
dèle de caractéristiques de la liseuse, noté P( f mliseuse). La
dérivation de la configuration C1 permet de créer une liseuse
tactile avec un stylet alors que le produit correspondant à C2

aura un clavier et une entrée sonore.

4. Génération d’alternatives de structuration orientées document

Nos travaux adoptent l’approche des lignes de produits pour contribuer à la qualité
de la structuration des données au sein de systèmes NoSQL orientés documents. La
flexibilité et le grand nombre de possibilités offertes par ces systèmes sont aussi bien
des atouts que des aspects difficiles à maîtriser. Nous considérons une structure de
données ou "schéma" de référence pour la base de documents, comme un produit. La
section 4.1 introduit l’approche. Les sections suivantes détaillent les étapes de la ligne
de produits basée sur les modèles de caractéristiques qui permettent d’obtenir a partir
d’un modèle UML, des alternatives de structuration orientées document.

4.1. Modèles de caractéristiques et structuration orientée document

Nous utilisons un modèle de caractéristiques qui permet de représenter les dif-
férences de structuration et de contrôler le nombre de possibilités pour qu’il reste
raisonnable. Les différences de structuration seront traitées comme des variantes du
produit final, les schémas. Ces variantes seront guidées par des directives de structura-
tion orientées documents telles que l’imbrication, le référencement, la profondeur et la
duplication. Les configurations valides résultantes d’une telle modélisation seront donc
un ensemble d’alternatives à analyser.

Nous proposons de partir d’un modèle UML donné par l’utilisateur et de créer un
modèle de caractéristiques permettant de proposer des alternatives de structuration
orienté documents. La Figure 5 illustre le cas de base. Les éléments du modèle UML
seront notés comme mU = (E,R) où :

• E = {e1, ...,en} est l’ensemble des classes

• R = {r1, ...,rn} est l’ensemble d’associations.

• R(ei) = {r1, ...,rn} est l’ensemble d’associations de la classe ei

• E(rn) = {ei,e j} sont les classes reliées par l’association rn. ei 6= e j

• card(rn,ei) et rol(rn,ei) sont la cardinalité et le rôle de l’association rn par rapport à la
classe ei.

• A(ei) = {a1, ...,an} sont les attributs de la classe ei. ai = {ai.name : ai.type}

• tei = {A(ei),aid} est le type de la classe ei. Il est composé de l’ensemble d’attributs de la
classe et d’un identifiant par défaut 1.

Dans cet article nous nous limitons aux associations binaires sans attributs.

1. Ce type est introduit pour faciliter l’explication de nos propositions.
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Figure 5. Cas de base : deux classes et une association

4.2. Modélisation de variations entre alternatives

Nous modélisons les variations des alternatives orientées documents avec un modèle
de caractéristiques f ms permettant d’exprimer les options d’imbrication et référence-
ment. Les principaux choix de modélisation sont les suivants :

1. Une classe ei peut déclencher la création d’une collection de documents de type tei.
2. Une association r peut être matérialisée par l’imbrication ou par le référencement de
ei dans e j ou vice-versa.
3. Une association r peut être matérialisée par une collection-lien.

Pour introduire le modèle de caractéristiques nous allons considérer d’abord le cas
simple de deux classes et une association, tel qu’illustré sur la Figure 5. La modélisation
de chacune des classes est abordée comme suit.

Modélisation d’une classe
Pour modéliser la variabilité des alternatives de structuration d’une collection pour une
classe ei, nous proposons le modèle de caractéristiques f mcol , introduit par la zone
grise de la Figure 6a. Ses caractéristiques permettent de traiter l’information propre
une classe ei et une association r :

– La caractéristique "racine", nommée colei, définit la collection pour la classe ei.

– Le type des documents de cette collection (au premier niveau) est défini comme
une caractéristique fille obligatoire, nommée tei. Ce type regroupe les attributs de ei et
l’identifiant aid .

La modélisation des associations de la classe introduisent plusieurs variantes.
Parmi elles, l’extension du type tei par ajout d’attributs au niveau 0. Cette possibilité
est introduite par la caractéristique optionnelle tei_l0_ext, fille de la caractéristique tei.
Les alternatives de matérialisation de l’association r sont définies par un groupe XOR
dépendant de la caractéristique r_role j. Ce groupe a deux alternatives qui modélisent
soit l’imbrication, soit le référencement de documents e j:

1. La caractéristique tei EMBce j te j indique l’imbrication dans tei d’un ou de
plusieurs documents du type te j. Une cardinalité ce j "plusieurs" indique l’imbrication
d’un tableau de documents, une cardinalité 1 indique l’imbrication d’un seul document.

2. La caractéristique tei REFce j te j indique le référencement depuis un type tei

étendu, d’un ou plusieurs documents du type te j selon la cardinalité ce j. Une référence
ou un tableau de références. Les références se font en utilisant l’identifiant aid .

Modélisation de deux classes et une association
Basé sur la modélisation de caractéristiques d’une collection, f mcol , nous modélisons
maintenant la variabilité des alternatives de deux classes et une association. Il s’agit du
modèle de caractéristiques f masso (cf. Figure 6) comme suit :
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Figure 6. Modèle de caractéristiques f masso : deux classes et une association

– La caractéristique racine, nommée Schema, a deux caractéristiques filles, une
obligatoire, nommée colByClass, et une optionnelle, nommée colByAssoc.

– colByClass détermine avec un groupe OR, la ou les collections qui peuvent exister
en fonction des classes du modèle UML. Chaque caractéristique fille correspondra à
un f mcol par classe ek.

– colByAssoc définit une collection-lien par association avec une caractéristique
nommée colreie j . Celle-la référence des documents de type tei et te j.

Modélisation de plusieurs classes et associations
Pour traiter un modèle UML avec plusieurs classes et associations nous proposons
l’algorithme AMISS, introduit dans la section 5. AMISS utilise la modélisation du cas
simple (deux classes et une association) que nous venons de présenter. Un parcours
du modèle UML crée de manière incrémentale le modèle de caractéristiques complet,
nommée f ms. Ce modèle représente toutes les alternatives de structuration proposées
pour une base orientée documents. Le modèle f ms inclut une collection par classe et
par association (pour les éventuelles colletions-lien). Pour chaque collection de classe,
le type des éléments inclut les attributs propres à la classe et des possibles attributs
supplémentaires pour représenter les associations de la classe.

4.3. Définition des structurations valides

Le modèle de caractéristiques introduit précédemment génère plusieurs alternatives
de structuration. Nous avons établi un ensemble de contraintes pour assurer que, par
construction, toutes les configurations fournies par le modèle de caractéristiques sont
valides. Ces contraintes couvrent les garanties de structuration de la section 2 et
servent à diminuer l’explosion combinatoire des possibilités ou des alternatives de
configuration. Les contraintes D sont classées en cinq groupes :

Les contraintes d’isolement D I , empêchent l’isolement d’une collection. Si une
collection de type tei, au premier niveau, n’a pas d’extension pour son association rn

vers te j, alors cette association doit être considérée soit depuis une collection lien soit
depuis un niveau imbriqué appartenant à une autre collection :
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D I = { tei∧¬tei_l0_ext =⇒ coleie j∨r_role j , te j∧¬te j_l0_ext =⇒ cole jei∨r_rolei }

Les contraintes d’existence DE garantissent l’existence d’une collection référencée.
Si un type tei est référencé, alors une collection du même type doit exister.

DE = { tei REFce j te j =⇒ cole j , te j REFce j tei =⇒ colei }

Les contraintes de boucles imbriquées DBI empêchent les collections d’être référen-
cées entre elles. Si un tei réfère le type te j, alors te j ne peut pas imbriquer tei.

DBI = { tei REFce j te j =⇒ ¬ te j EMBcei tei , te j REFcei tei =⇒ ¬ tei EMBce j te j }

Les contraintes de références bouclées DRB empêchent une collection qui imbrique
des documents de type tei, d’être référencée par une autre collection du même type. Si
un tei réfère le type te j, alors te j ne peut pas référencer tei.

DBR = { tei REFce j te j =⇒ ¬ te j REFcei tei }

Les contraintes de liens d’association DL garantissent qu’une collection-lien concer-
nant une association rn ne réfère que des collections dont le type n’est pas étendu par
le deuxième type défini par rn. Si le lien coleie j existe, on peut trouver une collection
du type tei non étendue par te j et une collection du type te j non étendue par tei.

DL = { coleie j =⇒ (colei∧¬r_role j)∧ (cole j ∧¬r_rolei) }

L’ensemble des contraintes du modèle de caractéristiques f masso sera donc formé
par les contraintes d’isolement, d’existence, de boucles imbriquées, de références
bouclées et de lien D( f masso) = {D

I
,DE

,DBI
,DBR

,DL}.

4.4. Configuration des alternatives

Compte tenu des contraintes D( f masso), le modèle de caractéristiques f masso four-
nit huit configurations pour un modèle UML avec deux classes et une association 2.
Ces configurations correspondent aux alternatives de structuration introduites dans la
Figure 2. Une configuration contient les noms des caractéristiques choisies. Voici la
sémantique ‖ f masso‖ (configurations) du modèle f masso :

‖ f masso‖= {C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8}

C1 = {Schema, colByClass, colei, tei, tei_l0_ext, r_role j, teiEMBce j te j}

C2 = {Schema, colByClass, colei, tei, tei_l0_ext, r_role j, teiEMBce j te j, colej, te j}

C3 = {Schema, colByClass, colei, tei, tei_l0_ext, r_role j, teiEMBce j te j,

colej, te j, te j_l0_ext, r_rolei, te jEMBcei tei}

C4 = {Schema, colByClass, colej, te j, te j_l0_ext, r_rolei, te jEMBcei tei}

C5 = {Schema, colByClass, colei, tei, colej, te j, te j_l0_ext, r_rolei, te jEMBcei tei}

C6 = {Schema, colByClass, colei, tei, tei_l0_ext, r_role j, teiREFce j te j, colej, te j}

C7 = {Schema, colByClass, colei, tei, colej, te j, te j_l0_ext, r_rolei, te jREFcei tei}

C8 = {Schema, colByClass, colei, tei, colej, te j, colByAssoc, colreiej
}

2. Nous avons utilisé le SAT solver S.P.L.O.T. pour calculer le nombre de configurations valides. Cf.
http://www.splot-research.org/ et http://52.32.1.180 8080/SPLOT/models/model_20190411_1457420991.xml
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Figure 7. Modèle f masso correspondant pour le modèle UML de la Figure 1

Les configurations C1 à C5 correspondent aux combinaisons avec les choix d’im-
brication de documents, alors que C6 à C8 correspondent aux choix de référencement.
La configuration C2, par exemple, contient les caractéristiques colei et teiEMBce j te j

indiquant l’existence d’une collection colei avec imbrication de documents de type te j.
La caractéristique cole j indique la présence de la collection mais sans étendre son type,
en l’absence de caractéristiques du genre EMB ou REF .

Reconsidérons le modèle UML de la Figure 1 avec les classes Agency et Business
et l’association r1 avec respectivement une cardinalité 1..* et des rôles ag et bLines.
Le modèle de caractéristiques correspondant est introduit dans la Figure 7.

4.5. Dérivation d’une alternative de structuration

Figure 8. Produits du f masso de la Figure 7 sous forme d’AJSchema

Afin d’analyser les alternatives de structuration correspondant aux configurations
fournies par le modèle de caractéristiques, chaque configuration est dérivée sous
forme d’AJSchema. La Figure 8 montre les AJSchemas produits par le modèle de
caractéristiques de la Figure 7 3. Le format AJSchema est assez lisible et met en
évidence les types des données. Pour enrichir l’analyse, il est possible d’évaluer
automatiquement des métriques structurelles (Gómez et al., 2018b) permettant de
quantifier la complexité de la structure pour soit la privilégier, soit l’écarter.

3. Formalisation des structures illustrées par la Figure 2.
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Algorithme 1 - AMISS : Algorithme de modélisation de schémas semi-structurés
Input: Modèle UML m, classes avec associations binaires ER
Output: Modèle de caractéristiques f ms

1: f ms← null
2: ei← random(ER)
3: f ms← treatAssociations( f ms,ei)
4: f ms← treatIsolatedTypes( f ms,E−ER)

5: function TREATASSOCIATIONS( f ms,ei) : f ms
6: foreach rn ∈ R(ei) do
7: e j ← getTarget(rn,ei)
8: f masso← generateFMassociation(ei,e j ,rn)
9: if f ms is null then

10: f ms← f masso
11: else
12: f ms← FUSIONASSOCIATION( f ms, f masso,rn,ei,e j)
13: end if
14: f ms← TREATASSOCIATIONS( f ms,e j)
15: end foreach
16: return f ms
17: end function

5. AMISS : Algorithme de ModélIsation de Schémas Semi-structurés

Nous avons vu la modélisation, f masso, pour deux classes et une association. Nous
généralisons maintenant la proposition afin de créer un modèle de caractéristiques, f ms,
pour toutes les classes et associations d’un modèle UML. Pour cela, nous proposons
l’Algorithme de ModélIsation de Schémas Semi-structurés, AMISS (cf. Algorithme 1).

AMISS initie la création du modèle de caractéristiques en partant d’une des classes
ayant des associations 4. Une de ses associations est traitée et donne lieu à un modèle
de caractéristiques f masso (Alg. 1, ligne 8). Ensuite, AMISS parcourt en profondeur les
autres classes et associations du modèle UML. Chaque association entraîne la création
d’un modèle de caractéristiques f masso qui est ensuite intégré au modèle complet f ms

(Alg. 1, ligne 12). Cette intégration est faite par fusion des modèles de caractéristiques.

L’algorithme FusionAssociation (cf. Algorithme 2) modifie f ms pour intégrer la
modélisation (représentée dans f masso) d’une nouvelle association rn avec ses classes
ei et e j. La Figure 9 illustre les actions principales (numérotées avec des étoiles) qui
enrichissent f ms.

1. Intégrer la modélisation de rn dans la collection colei. Pour cela, ajouter la branche
r_role j du f masso aux caractéristiques présentes dans f ms qui imbriquent des docu-
ments du type tei (cf. Lignes 1-9).
2. Ajouter la modélisation de la nouvelle collection créee pour e j. Le modèle f mcol

correspondant a la branche cole j du f masso est ajouté au groupe OR de la caractéris-
tique ColByClass de f ms (cf. Lignes 10-11).
3. Compléter le type tei imbriqué dans la nouvelle branche cole j de f ms. Pour cela, lui
ajouter la modélisation déjà existante des associations autres que rn. Ces associations

4. Le modèle obtenu est indépendant du choix de la première classe à traiter.
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Algorithme 2 - FusionAssociation ( f ms, f masso,rn,ei,e j) : f ms
⊲ Compléter les types tei à niveau 0 ou imbriqués

1: f mbranch← extractExtension( f masso,ei,rn) ⊲ Extraire branche r_role j et contraintes
2: f ms← insertBranchCommonClass( f ms, f mbranch,ei)
3: foreach f ∈F ( f ms)∧ f =

⊗
embcei tei do

4: if f is lea f then
5: f ms← addFeatureExtension( f ms, f ,ei,cse(ei))
6: end if
7: f mbranchV ← createBranchVersion( f mbranch,ei,e j ,csr(rn,e j))
8: f ms← embedBranch( f ms, f mbranchV , f .child)
9: end foreach

⊲ Ajouter nouvelle collection cole j

10: f mcol ← extractFMcol( f mr ,e j ,rn)
11: f ms← insertFMcolNewClass( f ms, f mcol ,e j)

⊲ Compléter type tei imbriqué de cole j

12: f ms← addFeatureExtension( f ms, te jembcei tei,ei,cse(e j))
13: foreach f mbranch f ilsO f (tei_l0_ext) ∈ f ms

∧
f mbranch.root 6= r_role j do

14: f mbranchV ← createBranchVersion( f mbranch,ei,e j ,csr(rn,ei))
15: f ms← embedBranch( f ms, f mbranchV ,e j ,cset )
16: end foreach

⊲ Ajouter collection-lien pour rn

17: f ms← insertBranchRelation( f ms, f masso,rn,ei,e j)

Figure 9. Exemple de fusion: sur le côté gauche modèle f masso à intégrer, sur la droite
modèle f ms modifié pour intégrer f masso

se trouvent dans le type tei de colei dans f ms (cf. Lignes 12-16).
4. Ajouter la collection-lien pour rn. Celle-ci est représentée par la caractéristique
colassoeie j de f masso et doit être insérée dans l’arbre de la caractéristique colByAssoc
de f ms (cf. Ligne 17).

Le modèle f ms obtenu représente un ensemble de configurations valides où chaque
configuration correspond à une alternative de structuration. AMISS crée un arbre de
caractéristiques qui peut donner un très grand nombre de configurations valides. Dans
le cas de trois classes et deux associations cela correspond à 106 configurations valides.
Le nombre de configurations valides croît de manière exponentielle avec le nombre
d’associations. Notre préconisation est de restreindre ce nombre en introduisant des
contraintes tel qu’illustré dans la section 4.3. Ces contraintes peuvent représenter
des préférences de structuration données par l’utilisateur ou être de bonnes pratiques
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connues dans le contexte où la base de documents sera utilisée. Par exemple, limiter le
nombre d’imbrications de documents, le nombre de références à une collection précise
ou le nombre d’attributs complexes par type de document.

6. Mise en œuvre de ScorusTool

Le prototype ScorusTool implémente la géné-
ration de "schémas" mais aussi l’évaluation de
métriques structurelles. Ses principaux compo-
sants sont illustrés ci-contre.

Le « Générateur d’alternatives » met en œuvre les propositions de cet article. Il ré-
cupère un modèle UML fourni par l’utilisateur et crée un modèle de caractéristiques
afin de fournir un ensemble d’alternatives de structuration orientées document. Le
framework EMF (Steinberg et al., 2008 ; Eclipse, s. d.) ainsi que la spécification du
méta-modèle d’UML (OMG, s. d.) ont été utilisés. Le langage FAMILIAR (Acher et
al., 2013) a servi pour la création du modèle de caractéristiques. Il permet de manipuler
et de raisonner sur les variantes d’un modèle de caractéristiques. L’algorithme AMISS
a été implémenté à l’aide de FAMILIAR. Chacune des configurations, correspondant
aux alternatives de structuration, est fournie sous la forme d’un ensemble de noms des
caractéristiques sélectionnées (cf. Section 4.4).

Le « Dérivateur de schémas » traduit une configuration du modèle f ms, correspon-
dant à une alternative de structuration de données sous la forme d’AJSchéma (illustré
sur la Figure 8) et d’une arborescence, AJTree. Ce composant utilise notamment des
bibliothèques de manipulation de graphes en Java. L’AJTree est utilisé pour l’évaluation
automatique de métriques structurelles effectué par « l’évaluateur de métriques ». Ces
métriques ont été présentées dans (Gómez et al., 2018b).

Une interface graphique est proposée à l’utilisateur. Celle-ci montre les configura-
tions fournies par le modèle de caractéristiques f ms correspondant aux alternatives de
structuration. Pour chaque alternative, l’outil montre l’AJTree et l’AJSchéma ainsi que
les valeurs des métriques structurelles.

7. Travaux connexes

L’utilisation des modèles de caractéristiques pour générer des alternatives de struc-
turation de données orientées document, s’est avéré pertinente. Cette approche est,
à notre connaissance, originale pour la conception de bases de données. Elle permet
d’explorer et de gérer un grand nombre d’alternatives de structuration et ouvre des
possibilités intéressantes pour la prise en compte de contraintes.

Certains travaux s’intéressent à la modélisation de données pour les bases NoSQL
en utilisant d’autres approches. La motivation de la plupart de ces travaux est le choix,
presque ad-hoc, d’une structure de données favorable aux performances d’exécution
d’un ensemble de requêtes donné. (Zhao et al., 2014) présente un algorithme pour la
création systématique d’une base de documents à partir d’un modèle entité-relation.
Cet algorithme propose une dé-normalisation de ce modèle avec pré-calcul des join-
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tures naturelles par imbrication de documents. La solution engendre en général de la
redondance des données.

Des travaux tels que (Mior et al., 2017), (Lombardo et al., 2012) et (Vajk et al.,
2013) s’intéressent aux alternatives de "modélisation" des données dans Cassandra
(modèle "big table"). Les objectifs des études portent sur le stockage et les performances
des requêtes.(Lombardo et al., 2012) propose la création de plusieurs versions des
données avec des structures différentes selon les requêtes pré-calculées.

Les approches présentées dans (Abdelhedi et al., 2017 ; Atzeni et al., 2016) sont
plus riches que les autres et ciblent plusieurs systèmes avec des modèles de données
différents. Ces travaux s’appuient sur un méta-modèle pour représenter les caractéris-
tiques des modèles de données NoSQL et pouvoir créer à partir de la même information,
des alternatives de structuration selon le système cible. L’approche de (Abdelhedi et al.,
2017) est dirigée par les modèles (Kleppe et al., 2003). Ils proposent de transformer
le modèle UML dans un modèle logique générique contenant les concepts communs
des trois modèles (Cassandra, Neo4J et MongoDB). Ensuite, une phase de transforma-
tion utilise le modèle générique et crée des alternatives de structuration pour chaque
système NoSQL. Ils proposent des règles de transformation d’une association selon
chaque système. Pour MongoDB, 5 solutions sont proposées. La manière d’interpréter
la présence de plusieurs associations dans le modèle n’est pas introduite.

8. Conclusion et perspectives

La flexibilité de la structuration des données offerte par les systèmes NoSQL
orientés documents, comme MongoDB, permet de nombreuses options de modélisation,
chacune avec ses avantages et ses inconvénients en fonction de plusieurs facteurs.

Tenant compte des enjeux et de la difficulté du choix, nous proposons à l’utilisateur
d’étudier plusieurs alternatives semi-structurées à l’aide d’un générateur qui travaille
sur un modèle UML des données à gérer. Nous adoptons une approche de lignes
de produits logiciel qui permet de créer automatiquement une modélisation de la
variabilité des structures susceptibles d’être des "schémas" de référence pour la base
de documents. Les algorithmes que nous proposons fonctionnent avec un modèle de
caractéristiques où (1) les variantes reflètent la flexibilité du système de types des
bases de documents et (2) les contraintes représentent un savoir-faire de modélisation
pour obtenir des variantes qui ont du sens. L’explosion du nombre de variantes est
ainsi contrôlé mais l’ensemble de contraintes peut évoluer pour intégrer de nouvelles
contraintes appropriées au contexte d’utilisation des bases de documents à construire.

Les propositions de cet article sont implantées par le prototype ScorusTool qui
inclut aussi l’évaluation de métriques structurelles sur les alternatives de structuration.
Les perspectives de recherche portent d’abord sur des expérimentations puis sur des
extensions pour faciliter l’ajout des contraintes d’un problème particulier afin de réduire
le nombre d’alternatives à évaluer.
Remerciements: Nous remercions G. Vega, J. Chavarriaga, JP. Giraudin et les relecteurs
anonymes pour leur retours précieux.
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ABSTRACT. This article is an extended abstract of our work published at VLDB’2018. The full

paper is available at www.vldb.org/pvldb/vol11/p880-berti-equille.pdf .

Functional dependencies (FDs) play an important role in maintaining data quality in relational

databases. They can be used to enforce data consistency and guide data repairs. In this work,

we investigate the problem of missing values and its impact on FD discovery. When using exist-

ing FD discovery algorithms, some genuine FDs could not be detected precisely due to missing

values and some non-genuine FDs can be discovered even though they are caused by missing

values depending on the considered semantics for NULL values. We define the notion of gen-

uineness of FDs and propose algorithms to compute the FD genuineness score. This can be

used to identify genuine FDs among the set of all valid dependencies that hold on the data. We

evaluate the quality of our method over various real-world and semi-synthetic datasets with

extensive experiments. The results show that our method performs well for relatively large FD

sets and is able to accurately capture genuine FDs.

KEYWORDS: Functional dependencies, missing values, scoring.

1. Context and motivations

Functional dependencies (FDs) are one of the most important types of integrity

constraints and have been extensively studied by the DB research community. FDs
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have a number of applications, such as maintaining data quality in databases, cap-

turing schema semantics, schema normalization, data integration, repairing of data

inconsistencies, and data cleaning. An FD X → A states that the tuples of attribute

set X uniquely determine the value of attribute (set) A. Traditional FDs are typically

defined for correct and complete data and there are many efficient algorithms to dis-

cover FDs from a given clean dataset. However, many real-world datasets are neither

correct nor complete. Traditional FDs often have trouble with incomplete data, such

as NULL values, that routinely exist in massive datasets with well-known data error

rates that may vary from 20% up to 80%.

2. Genuine FDs discovery

Despite the importance of this problem, very few work has focused on the crit-

ical aspects of FD discovery over incomplete data. In our work, we consider three

semantics of missing values: (i) all tuples with at least one NULL value are ignored

in computing FDs; for each attribute, we substitute all NULL values either by (ii)

the same value (all NULL values are considered equal) or (iii) by distinct values (all

NULLs are considered distinct). Then, for each NULL semantics, we study the impact

on FD discovery. We formally and experimentally show the phenomenon caused by

missing values over FD discovery and we formalize the definitions of genuine, ghost,

and fake FDs. Furthermore, we study their impact under various NULL semantics and

imputation strategies.

Intuitively, given a clean dataset r and a corresponding dirty dataset r′ polluted

by injecting missing values in r: A same FD is a valid FD in r and also in r′. A

ghost FD is a valid FD in r becomes invalid in r′ while a fake FD is an invalid FD

in r but is valid in r′. A genuine FD is a valid exact FD in r and in r′. To estimate

FD genuineness score of FDs in a dirty relation, we propose (i) a probabilistic ap-

proach using a given imputation technique for estimating the score and we provide

an efficient method for enumerating and pruning irrelevant possible worlds, (ii) we

propose efficient algorithms to approximate the genuineness score of discovered FDs:

the first one is based on possible worlds using Monte Carlo sampling and the second

methods are based on probabilities per value and per tuple, using respectively the like-

lihood that the FD X → A which holds for the value VX ∈ Dom(X) can identify

the value VA. We estimate genuineness with PerValue score as the normalization of

the sum of PerValue over the number of distinct values in X , and with PerTuple score

as the normalization of the sum of |VX , VA| over the number of distinct tuples. We

performed extensive experiments of our methods on real-world (Sensors dataset) and

semi-synthetic datasets (Abalone, Computer, Glass and Iris datasets) artificially pol-

luted in a controlled experiments and showed the effectiveness and efficiency of our

approach.
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RESUME. De nos jours, les bases de données géographiques sont devenues largement 
omniprésentes et ont le potentiel d’assister les décideurs s’occupant des données spatiales, 
temporelles ou spatio-temporelles. Elles sont souvent amenées à être exploitées par des non-
experts qui n’ayant pas une grande compétence et ne maîtrisant pas rigoureusement 
l’utilisation des systèmes d’information géographiques. Dans ce contexte, les systèmes de 
question réponse se sont développés pour faciliter l’accès au grand public en lui offrant la 
possibilité d’utiliser le langage naturel pour exprimer ses besoins informationnels. Dans ce 
présent article, nous proposons une approche basée sur deux phases: La première consiste à 
assurer le prétraitement de la question de l’utilisateur en langage naturel et la deuxième est 
dédiée à assurer la traduction de cette question en un format structuré à savoir une requête 
SQL spatio-temporelle.  

ABSTRACT. Nowadays, geographic databases have become largely ubiquitous and have the 
potential to assist decision-makers dealing with spatial, temporal or spatio-temporal data. 
These latter, are often exploited by non-experts who do not have a great deal of expertise and 
do not master the use of geographical information systems rigorously. In this context, 
question answering systems are developed to facilitate access to the general public by 
offering them the possibility of using natural language to express their information needs. In 
this paper, we propose a two staged approach: The first stage is dedicated to ensure the 
preprocessing of the natural language user's question and the second is devoted to ensure the 
translation of this question into a structured format namely spatio-temporal SQL query. 

Mots-clés : Langage naturel, bases de données géographiques, requête spatio-temporelle. 

KEYWORDS: Natural language, geographic database, Spatio-temporal query. 
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1. Introduction  

De nos jours, les Bases de données géographiques (BDG) représentent une 
source d’information très importante pour tous les types d’utilisateurs, experts ou 
non experts, stockant une partie importante des informations géographiques 
(Gesbert, 2004). Dans ce cadre, il est intéressant d’une part qu’un utilisateur soit 
capable d’accéder à une BDG et exploiter les informations stockées dedans. D’autre 
part, les Systèmes d’informations Géographiques (SIG) restent des outils de 
spécialistes qui nécessitent des compétences spécialisées, ce qui engendre un 
problème d’accès à l’information géographique par le grand public.  

Notre objectif dans ce présent article consiste à faciliter l’accès à ces bases de 
données en utilisant le langage naturel comme moyen de communication. L’utilité 
d’une telle fonction appelée par la suite les systèmes de question réponse est 
évidente. Ces systèmes sont dédiés à faciliter la recherche et à réduire les obstacles 
entre un utilisateur non-expert et une machine. En revanche, cette dernière est 
incapable d’interpréter une question en langage naturel. Pour ce faire, nous 
proposons dans ce papier une nouvelle approche basée sur des techniques de 
Traitement Automatique du Langage Naturel (TALN). Ces dernières, permettent 
d’assurer l’interprétation et le prétraitement des questions des utilisateurs et les 
traduire en un format structuré capable d’extraire les informations souhaitées à partir 
d’une BDG.  

Dans le reste de cet article, la section 2 est dédiée à une revue de la littérature. La 
section 3 détaille les deux phases de l’approche proposée. La section 4, expose les 
résultats de simulation de notre approche. Une évaluation est présentée dans la 
section 5 pour la validation de la contribution présentée. Finalement, une conclusion 
fournit un récapitulatif  du travail réalisé et quelques perspectives qui découlent de 
cette étude. 

2. Etat de l’art 

Pour accéder à une base de données il est nécessaire d’utiliser un langage formel 
sophistiqué qui est le plus souvent le langage de requête structuré SQL. Dans ce 
contexte, un utilisateur qui ne connait pas la structure d’une base et n’avait aucune 
idée sur la syntaxe utilisée pour chercher l’information représente un des premiers 
problèmes intéressants que soulève l’interrogation des bases de données en langage 
naturel. En fait, pour chercher une information, les utilisateurs n’utilisent pas le 
même vocabulaire existant dans une base de données ce qui entraîne un problème 
d’ambiguïté. 

  Chaudhari (2013) propose d’utiliser un dictionnaire de synonymes afin 
d’améliorer le vocabulaire qu’il peut utiliser pour exprimer ses besoins en 
informations. À chaque fois qu’il choisit d’utiliser une nouvelle base de données il 
doit tout d’abord faire des entrées manuelles au niveau du dictionnaire. Dans le 
même contexte, plusieurs autres recherches ont donné de l’importance à l’aspect 
sémantique en plus de la gestion de la synonymie. Ils ont proposé de résoudre les 
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problèmes liés à la restriction de vocabulaires des bases de données afin d’assurer la 
correspondance soit entre la question de l’utilisateur et la réponse (Giordani et 
Moschitti, 2012) soit entre la question de l’utilisateur et la requête SQL (Giordani et 
Moschitti, 2009). Concernant la génération des requêtes SQL, plusieurs méthodes et 
techniques ont été proposées dans la littérature. Certains sont basées sur des 
grammaires probabilistes (Deshpande et Devale, 2012) ou des grammaires avec des 
règles prédéfinies (Alexander et al., 2013). D’autres ont utilisé un système 
d’apprentissage permettant d’exploiter la structure d’une base de données pour 
générer des requêtes SQL classifiées selon leurs degrés de plausibilité grâce à un 
SVM-ranker (Giordani et Moschitti, 2012). Ces méthodes ne fonctionnent que sur 
des bases de données particulières traitant différents types de données telles que des 
données médicales (Abacha, 2012), des données géographiques (Chen, 2014), etc. 
Plus récemment, une approche à base d’esquisse est proposée par Yaghmazadeh et 
al. (2017). Une esquisse est caractérisée par une grammaire plus simple que le SQL 
et elle est déterminée en utilisant un système à base de règles, puis raffinée et 
réparée de manière itérative en se basant sur un ensemble de règles et d'heuristiques. 
Pour la génération d’une esquisse de requête, Yaghmazadeh et al. (2017) utilise 
l’apprentissage automatique et Word2Vec (Mikolov et al., 2013). En fait, elle 
représente le squelette d’une requête SQL avec ses différentes clauses, mais elle ne 
contient aucune information sur le schéma de la base de données utilisée. En 
s’inspirant des différentes méthodes proposées dans les travaux présentés dans la 
littérature, et afin d’accomplir le processus de génération des requêtes spatio-
temporelles, nous proposons dans ce présent travail une approche à base 
d’heuristiques.  

3. Approche proposée 

Dans ce papier, nous proposons une approche à base de deux phases : La 
première consiste à assurer le prétraitement de la question de l’utilisateur en langage 
naturel et la deuxième est dédiées à assurer la traduction de cette question en un 
format structuré à savoir une requête SQL spatio-temporelle.   

3.1. Prétraitement des questions des utilisateurs 

Cette étape est caractérisée principalement par les trois étapes suivantes : 
étiquetage morphosyntaxique, génération de l’arbre de dépendance et la 
reconnaissance des entités et des relations géographiques. 

3.1.1 Étiquetage morphosyntaxique 

L’étiquetage morphosyntaxique consiste à attribuer la catégorie grammaticale 
(notée Catg) qui correspond à chaque mot de la question de l’utilisateur (noté QU) 
(Ferraro et al., 2013). La figure 1(1) présente le processus d’étiquetage 
morphosyntaxique de la question suivante : « Determine the country where the 
wildfire disaster reaches the highest number of victims in 2014 ». Une variété 
d’étiquettes morphosyntaxiques peut être utilisée pour désigner la catégorie 
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grammaticale des mots telles que : les adjectifs comparatifs (JJR), les noms propres 
singuliers (NNP), les adverbes comparatifs (RBR), etc. 

3.1.2 Génération de l’arbre de dépendance 

La génération de l’arbre de dépendance est dédiée à extraire les différentes 
relations lexicales qui existent entre chaque paire de mots en utilisant l’analyseur 
syntaxique de Marneffe et al, (2006). Ce dernier permet en fait de spécifier le lien 
syntaxique entre deux mots Wi et Wj. Dans une question (QU) il est possible d’avoir 
des mots composés dont la relation de dépendance (notée DRel) est « compound ». 
Dans ce cas, nous proposons un ensemble d’heuristiques permettant de combiner les 
noms composés et de les traiter en tant qu’un seul mot (figure 1(2)): 

 Heuristique 1 : ∀ Wi, Wi+1 ∈  QU (Catg(Wi) = WRB) ^ (Catg(Wi+1) = JJ ˅ RB) ^ 
(DRel(Wi+1, Wi) = advmod) ⇒ Catg(Wi_Wi+1) = RB 

Les mots composés tels que (how many, how longer, how far, etc.) doivent être 
considérés comme un seul mot. Dans ce cas, cette heuristique peut être interprétée 
comme suit : quelque soit un mot i (Wi) et un mot i+1 (Wi+1) appartenant à une 
question d’utilisateur (QU), Si Wi, un adverbe en WH (WRB) est suivi par un 
adjectif (JJ) ou par un adverbe (RB) (Wi+1) et que leur relation de dépendance notée 
DRel(Wi+1, Wi) représente un modificateur adverbial (advmod) alors on considère 
Wi et Wi+1 en tant qu’un seul adverbe (RB). 

 Heuristique 2 : ∀ Wi, Wi+1 ∈  QU (Catg(Wi) = NN ˅ NNS) ^ (Catg(Wi+1) = NN ˅ 
NNS) ^ (DRel(Wi+1, Wi) = compound) ⇒ Catg(Wi_Wi+1) = NN ˅ NNS 

Heuristique 2 indique que si un nom (Wi) singulier (NN) ou pluriel (NNS) est 
suivi par un autre nom Wi+1 et que leur relation de dépendance DRel(Wi+1, Wj) est 
compound, alors nous considérons Wi et Wi+1 comme un seul mot dont la catégorie 
grammaticale est un nom (NN ou NNS). 

 Heuristique 3 : ∀  Wi, Wi+1, Wi+2 ∈  QU (Catg(Wi) = NN ˅ NNS) ^ (Catg(Wi+1) = 
IN) ^ (Catg(Wi+2) = NN ˅ NNS) ^ (DRel(Wi+2, Wi) = nmod) ⇒ 
Catg(Wi_Wi+1_Wi+2) = NN ˅ NNS 

La troisième heuristique suppose que Si Wi et Wi+2 sont deux noms (NN ou 
NNS) reliés par une préposition ou une conjonction de subordination (IN) et que leur 
relation de dépendance DRel(Wi+2, Wi) est un modificateur nominal (nmod), alors 
Wi et Wi+1 et Wi+2 peuvent être considérés comme un seul mot. 

 Heuristique 4 : ∀  Wi, Wi+1 ∈  QU (Catg(Wi) =JJ) ^ (Catg(Wi+1) = NN ˅ NNS) ^ 
(DRel(Wi+1, Wi) = adjmod) ⇒ Catg(Wi_Wi+1) = NN ˅ NNS 

Si Wi est un adjectif (JJ) suivi par un nom Wi+1 et que leur relation de 
dépendance DRel(Wi+1, Wi) est un modificateur adjectival (adjmod) tel que (last 
year, previous day, etc) alors Wi et Wi+1 peuvent être considérés comme un seul mot.  

 Heuristique 5 : ∀  Wi, Wi+1, Wi+2 ∈  QU (Catg(Wi) =JJ) ^ (Catg(Wi+1) = CD) ^ 
(Catg(Wi+2) = NN ˅ NNS) ⇒ Catg(Wi_Wi+1_Wi+2) = NN ˅ NNS 
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Dans ce cas, Wi et Wi+2 peuvent être reliés par un nombre cardinal (CD) Wi+1 tel 
que (last three years) dans ce cas, Wi, Wi+1 et Wi+2 peuvent être traités comme un 
seul mot.  

3.1.3 Reconnaissance des entités et des relations géographiques 

En général, une question spatio-temporelle implique une recherche dans les 
dimensions spatiales et temporelles. Ce type de question est dédié à décrire des 
événements en identifiant leur localisation, leur date, leur durée, leur relation 
temporelle et leur relation spatio-temporelle. Dans la littérature, quatre types de 
requêtes spatio-temporelles sont mentionnés (Yuan et McIntosh, 2002) : Requête 
spatio-temporelle simple, requête spatio-temporelle d’intervalle, requête spatio-
temporelle comportementale et requête spatio-temporelle relationnelle. Dans ce 
présent article, nous proposons de traiter les requêtes spatio-temporelles simples et 
les requêtes spatio-temporelles d’intervalles.  

Le type de requêtes spatio-temporelles simples est destiné à chercher des 
informations sur la position d’un objet à un moment donné, le moment où un objet 
peut exister à une localisation particulière ou l’objet pouvant exister à un endroit et à 
un moment donné. En ce qui concerne le type de requêtes spatio-temporelles 
d’intervalles, il est dédié à chercher des informations sur les changements pouvant 
survenir dans une région au cours d’une période donnée. Dans ce cadre, les 
utilisateurs peuvent utiliser des expressions temporelles ou spatiales ambigües et 
imprécises pour décrire leurs besoins en informations. Pour identifier ces 
ambiguïtés, nous avons utilisé un outil permettant de reconnaitre les entités 
nommées (Manning et al., 2014). Dans le contexte des catastrophes naturelles, toutes 
les entités géographiques sont étiquetées avec la classe LOCATION, telle que les 
forêts, les terres, les pays, etc. Les types de catastrophes sont identifiés comme étant 
DISASTERS. Concernant les expressions temporelles, nous avons adopté un 
étiqueteur temporel basé sur des règles (Chang et Manning, 2012) supportant cinq 
types d’expressions temporelles : DATE, TIME, DURATION, SET et INTERVAL. 

Dans les études antérieures, seules les relations spatiales (Worboys, 1992) ou 
temporelles (Allen, 1983) sont prises en compte. Les relations spatiales valides pour 
une période de temps particulière sont classées comme des relations spatio-
temporelles (Raza, 2008). Ces dernières sont identifiées à l’aide d’un ensemble 
d’expressions régulières (Chang et Manning, 2014) capables de détecter chaque type 
de relation. De plus, si un utilisateur introduit une question de type WH, dans ce cas, 
des mots tels que (Where, when, how longer, etc) doivent être identifiés. Ces mots 
révèlent indirectement ce que l’utilisateur cherche. Par exemple, le mot « Where » 
peut être étiqueté avec la classe LOCATION et « How_longer » avec la classe 
DURATION. La figure 1(3) illustre un exemple de l’étape de reconnaissance des 
classes des entités et des relations géographiques notées GeoERC. 
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Figure 1. Les différentes étapes de la phase de prétraitement 

3.2. Génération des requêtes spatio-temporelles 

Pour parvenir à une traduction efficace des questions en requêtes spatio-
temporelles, nous proposons d’utiliser une formulation qui conserve la syntaxe 
standard des requêtes SQL classiques, avec l’intégration de nouvelles fonctions et 
agrégats liés aux aspects spatiaux, temporels et spatio-temporels. Cette formulation 
présente la syntaxe suivante : SELECT nom(s)_attributs(s) FROM nom(s)_table(s) 
WHERE condition(s) GROUP BY nom(s)_attribut(s) HAVING condition(s).  

3.2.1. Construction de l’instruction SELECT 

Le processus de construction de l’instruction SELECT est réalisé en s’appuyant 
sur un ensemble d’heuristiques (Algorithme 1). Ces dernières sont basées sur les 
relations et les entités spatiales, temporelles et spatio-temporelles reconnues, la liste 
des étiquettes morphosyntaxiques et la liste des relations de dépendance.  

  Algorithme 1. Construction de l’instruction SELECT 

 

1. Entrée QU = {w1, w2, w3…,wn }, WHC // WHC = Classe du mot de question en WH, QU 

= { w1, w2, w3…,wn } : QU est constituée d’un ensemble de mots 
2. Sortie SstattL // SstattL = liste des attributs de l’instruction Select 
3. Début 
4. SstattL 
5. Pour tout Wi ∈  {1, 2, 3, n}  Faire 

 //Heuristique 1 
6. Si (Catg(Wi) ∈  {NN, NNS}) et (DRel(Wj, Wi) ∈   {root,nsubj, det, dobj} Alors \\ NN = 

nom singulier, NNS = nom pluriel, root = racine, nsubj = nom sujet, det = déterminant, 
dobj = objet direct 

7.     Ajouter Wi à SstattL 
8. Fin Si  

//Heuristique 2 
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9. Si (Catg(Wi) ∈  {NN, NNS}) et (Catg(Wj) ∈  {NN, NNS}) et (DRel(Wj, Wi) ∈  
{conj:and})) Alors  // conj:and = Conjonction 

10.      Ajouter Wi et Wj à SstattL 
11.  Fin Si 

//Heuristique 3 
12.  Si (Catg(Wi) ∈  {NN, NNS}) et (Catg(Wj) ∈  {NNP}) et (DRel(Wj, Wi) ∈  {nmod, 

compound}) Alors \\ nmod = modificateur nominal, compound = composé 
13.   Ajouter Wi  à SstattL 
14. Fin Si 

//Heuristique 4 
15. Si (Catg(Wi) ∈  {NN, NNS}) et (Catg(Wj) ∈  {NN, NNS}) et (DRel(Wj, Wi) ∈  {nmod}) 

Alors 
16.   Ajouter Wi et Wj à SstattL 
17. Fin Si 

//Heuristique 5 
18. Si (Catg(Wi) ∈  {WRB, WP}) Alors //WRB = adverbe WH, WP = pronom WH 
19. Ajouter la classe de mot WH (WHC) du mot Wi à SstattL  
20. Fin Si 
21. Fin pour 
22. Fin 
 

3.2.2. Construction de la clause WHERE 

Conjointement avec l’instruction SELECT il est indispensable d’utiliser la clause 
WHERE (notée Wc) pour filtrer les données. Pour ce faire, nous proposons un 
ensemble d’heuristiques qui sont déterminées en se référant aux classes d’entités et 
de relations géographiques (notées GeoERC) et aux catégories grammaticales (Catg).  

Algorithme 2. Construction de la clause WHERE 

 

1. Entrée QU = {w1, w2, w3…,wn }, GeoERC // GeoERC : la classe des entités et des relations 
géographiques 

2. Sortie Wcconditions  // liste des conditions de la clause WHERE 
3. Début 
4. Wcconditions 
5. Pour tout Wi ∈  {1, 2, 3, n}  Faire 

//Heuristique 1  
6. Si (Catg(Wi) ∈  {NNP, NNPS, CD}) Alors // NNP: nom propre singulier, NNPS: nom 

propre pluriel,CD: nombre cardinal 
7.     Wcconditions ← (GeoERC(Wi) = ‘Wi’) 

//Heuristique 2 
8. Si (Catg(Wi) ∈  {NN, NNS}) suivi par (Catg(Wi+1) ∈  {VBZ}) suivi par (Catg(Wi+2) ∈  

{NNP, NNPS}) Alors  //NN : nom singulier, NNS : nom pluriel, VBZ : Verbe, au présent, 
troisième personne du singulier 

9.     Wcconditions ← (Wi = ‘Wi+2’) 
//Heuristique 3 

10. Si (Catg(Wi) ∈  {NN, NNS}) et (GeoERC(Wi) = valeur) Alors 
11.     Wcconditions ← (GeoERC(Wi) = ‘Wi’) 

//Heuristique 4 
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12. Si (Catg(Wi) ∈  {NN, NNS, NNP, NNPS}) et (Catg(Wi+1) ∈  {JJR}) Alors //JJR: adjectif 
comparatif 

13.     Calculer la similarité entre les mots : (Wi+1), Inferior et Superior 
14.     Si Similarité (Wi+1,“Inferior”) ≥ seuil Alors  
15.         Wcconditions ← Wi < ‘Wi+3’ 
16.     Sinon Si Similarité (Wi+1, “Superior”) ≥ seuil Alors 
17.         Wcconditions ← Wi > ‘Wi+3’ 
18.     Fin Si 
19. Fin Pour 
20. Fin 

 

Au niveau de cet algorithme, les trois premières heuristiques consistent à vérifier 
si un mot i correspond à une catégorie grammaticale bien déterminée, alors la clause 
WHERE représente une égalité soit entre la classe d’une entité (mot) i et le mot i 
(GeoERC(Wi) = ‘Wi’), soit entre deux mots (Wi = ‘Wi+2’). En ce qui concerne 
l’heuristique 4, nous supposons que le mot Wi correspond à une des catégories 
grammaticales suivantes {NN, NNS, NNP, NNPS} et qu’il est suivi par un adjectif 
comparatif (Wi+1). Dans ce cas, pour déterminer la condition relative à la clause 
WHERE, nous proposons de calculer la similarité sémantique entre l’adjectif (Wi+1) 
et les mots Inferior et Superior. Si la similarité entre Wi+1 et le mot « inferior » est 
supérieur à un seuil donné alors le nom (NN ou NNS) ou le nom propre (NNP ou 
NNPS) Wi est inférieur à la valeur Wi+3 puisque Wi+2 doit être obligatoirement une 
préposition qui relie l’adjectif Wi+1 et la valeur Wi+3 (Wcconditions ← Wi < ‘Wi+3’). 
Sinon si la similarité entre Wi+1 et le mot « superior » est supérieur à un seuil donné 
alors Wi est supérieur à la valeur Wi+3 dans ce cas (Wcconditions ← Wi > ‘Wi+3’). 

3.2.3. Construction de la clause HAVING 

Différents agrégats peuvent être appliqués pour utiliser les opérateurs 
d’agrégation spatiaux (SAop) : area, perimeter, distance, etc. Opérateurs d’agrégation 
temporels (TAop) d’Allen (Allen, 1983) : duration, intersect, equal, etc. Enfin des 
opérateurs d’agrégation spatio-temporels (STAop) : moving-distance, etc. Le 
processus de construction de la clause HAVING (Hc) repose principalement sur 
deux heuristiques. Ces heuristiques sont dédiées à l’identification des attributs 
d’agrégation encapsulés dans des adjectifs comparatifs ou superlatifs. La première 
heuristique dans l’algorithme 3 se concentre sur l’idée que si Wi est un nom ou un 
nom propre suivi d’un adjectif comparatif (noté JJR), les attributs d’agrégation 
(SAatt, TAatt, STAatt) doivent être identifiés. Dans ce cas, nous proposons d’utiliser la 
similarité sémantique de Wu-Palmer (Wu et Palmer, 1994) pour calculer la 
similarité entre Wi et les opérateurs d’agrégation. 

Algorithme 3. Construction de la clause HAVING (Heuristique 1) 

 

1. Entrée QU = {w1, w2, w3…,wn }, SAop, TAop, STAop // SAop : Opérateur d’agrégation 
Spatiale, TAop : Opérateur d’agrégation Temporel, STAop : Opérateur d’agrégation Spatio-
Temporel 
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2. Sortie Hcconditions \\ Hcconditions :la liste des conditions de Hc 
3. Début 
4. Pour tout Wi ∈  {1, 2, 3, n}  Faire  
5. Si (Catg(Wi) ∈  {NN, NNS, NNP, NNPS}) suivie de (Catg(Wj) ∈  {JJR}) Alors 
6. Pour tout (SAop) Faire 

7. Si la similarité (Wi, (SAop(k))) ≥ seuil Alors 
8. SAatt = SAop(k)(Wi) //SAatt : attribut d’agrégation spatial 

9. Si la similarité (Wj, “Inferior”) ≥ seuil Alors 
10. Hcconditions ← SAop(k)(Wi) < Wj+2 

11. Sinon Si la similarité (Wj, “Superior”) ≥ seuil Alors 
12. Hcconditions ← SAop(k)(Wi) > Wj+2 

13. Fin Si 
14. Fin Si 
15. Fin Pour 
16. Pour tout (TAop) Faire 

17. Si la similarité (Wi, (TAop(l))) ≥ seuil Alors 
18. TAatt = TAop(l)(Wi) //TAatt: attribut d’agrégation temporel  

19. Si la similarité (Wj, “Inferior”) ≥ seuil Alors 
20. Hcconditions ← TAop(l)(Wi) < Wj+2 

21. Sinon Si la similarité (Wj, “Superior”) ≥ seuil Alors 
22. Hcconditions ← TAop(l)(Wi) > Wi+2 

23. Fin Si 
24. Fin Si 

25. Fin Pour 
26. Pour tout (STAop) Faire 

27. Si la similarité (Wi, (STAop(m))) ≥ seuil Alors  
28. STAatt = STAop(m)(Wi) //STAatt: attribute d’agrégation spatio-temporal 

29. Si la similarité (Wj, “Inferior”) ≥ seuil Alors  
30. Hcconditions ← STAop(m)(Wi) < Wj+2 

31. Sinon Si la similarité (Wj, “Superior”) ≥ seuil Alors 
32. Hcconditions ← STAop(m)(Wi) > Wi+2 

33. Fin Si 
34. Fin Si 

35. Fin Pour 
36. Fin Si 
37. Fin Pour 
38. Fin 

 

La seconde heuristique (Algorithme 4) indique que si Wi est un adjectif 
superlatif (noté JJS) suivi d’un nom (NN/NNS), il est nécessaire d’utiliser les 
fonctions d’agrégation MAX() et MIN() dans une sous-requête.  

Algorithme 4. Construction de la clause HAVING (Heuristique 2) 

 

1. Entrée QU = {w1,w2,w3…,wn}, SAop, TAop, STAop, Wcconditions, Fc \\ Fc: la clause FROM 
2. Sortie Hcconditions 
3. Début 
4. Pour tout Wi ∈  {1, 2, 3, n} Faire  
5. Si (Catg(Wi) ∈  {JJS}) suivie de (Catg(Wj) ∈  {NN, NNS}) Alors 

6. Si la similarité (Wi, “Inferior”) ≥ seuil Alors 
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7. Hcconditions ← Wj = Select MIN(Wj From Fc Where Wcconditions)  
8. Sinon Si la similarité (Wi, “Superior”) ≥ seuil Alors 

9. Hcconditions ← Wj  = Select MAX(Wj From Fc Where Wcconditions) 
10. Sinon 

11. Pour tout (SAop) Faire 
12. Si la similarité (Wj, (SAop(k))) ≥ seuil Alors  

13. SAatt = SAop(k)(Wj) 
14. Si la similarité (Wi, “Inferior”) ≥  seuil Alors 

15. Hcconditions ← SAatt = Select MIN(SAatt From Fc Where Wcconditions) 
16. Sinon si la similarité (Wi, “Superior”) ≥ seuil Alors 

17. Hcconditions ← SAatt = Select MAX(SAatt From Fc Where Wcconditions) 
18. Fin si 

19. Fin si 
20. Fin pour 
21. Pour tout (TAop) Faire  

22. Si la similarité (Wj, (TAop(l))) ≥ seuil Alors  
23. TAatt = TAop(l)(Wj) 

24. Si la similarité (Wi, “Inferior”) ≥ seuil Alors 
25. Hcconditions ← TAatt = Select MIN(TAatt From Fc Where Wcconditions)         

26. Sinon Si la similarité (Wi, “Superior”) ≥ seuil Alors 
27. Hcconditions ← TAatt =Select MAX(TAatt From Fc Where Wcconditions)         

28. Fin Si 
29. Fin Si 

30. Fin Pour 
31. Pour tout (STAop) Faire 

32. Si la similarité (Wj, (STAop(m))) ≥ seuil Alors 
33. STAatt = STAop(m)(Wj) 
34. Si la similarité (Wi, “Inferior”) ≥ seuil Alors 
35. Hcconditions←STAatt=Select MIN(STAatt From Fc Where Wcconditions)         
36. Sinon Si la similarité (Wi, “Superior”) ≥ seuil Alors 
37. Hcconditions←STAatt=Select MAX(STAatt From Fc Where Wcconditions)         
38. Fin Si 

39. Fin Si 
40. Fin Pour 

41. Fin Si 
42. Fin Pour 
43. Fin 

 

3.2.4. Construction de la clause GROUP BY 

En fait, pour déterminer la clause GROUP BY (notée GByc), les attributs 
doivent appartenir à la liste des attributs de l’instruction SELECT et différents des 
attributs d’agrégation (SAatt, TAatt, STAatt) (Algorithme 5). 

Algorithme 5. Construction de la clause GROUP BY 

 

1. Entrée SstattL // La liste des attributs de l’instruction SELECT 
2. Sortie GBycattL // liste des attributs de la clause GROUP BY 
3. GBycattL 
4. Début 
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5. Pour tout Wi ∈  {1, 2, 3, n} Faire  
// Wi OU GeoERC(Wi) ∈ SstattL : le mot i (Wi) OU la classe du mot i (GeoERC(Wi)) 

appartient à la liste des attributs de l’instruction SELECT 
// Wi OU GeoERC(Wi) {SAatt, TAatt, STAatt} : le mot i (Wi) OU la classe du mot i 

(GeoERC(Wi)) est différent des attributs d’agrégation (SAatt, TAatt, STAatt) 
6. Si (Wi OU GeoERC(Wi) ∈ SstattL)  et (Wi OU GeoERC(Wi) {SAatt, TAatt, STAatt}) Alors    
7. Ajouter le mot (Wi OU GeoERC(Wi)) à GBycattL 
8. Fin Si  
9. Fin Pour 
10. Fin 

 

3.2.4. Génération de la requête finale 

Les différentes clauses sont déterminées sans faire référence à une ou à plusieurs 
tables de base de données. Les tables sont obligatoires et font partie intégrante de la 
requête. L’objectif principal de cette étape est de construire la clause FROM 
(algorithme 6) et de réaliser la correspondance entre les attributs des clauses 
générées et les attributs d’une base de données géographique donnée. Pour ce faire, 
nous proposons d’utiliser une mesure de similarité sémantique pour assurer cette 
correspondance entre les attributs. Dans ce cas, nous adoptons la mesure de 
similarité de Wu et Palmer (1994) permettant de calculer la similarité sémantique et 
la relation sémantique entre les mots en considérant leur longueur de chemin dans la 
taxonomie WordNet (Miller, 1995). Cette mesure est basée sur Least Common 
Subsumer (LCS) qui représente l’ancêtre commun le plus spécifique de deux 
attributs : 

Simwp(Att1, Att2) =                                                                                                              (1) 

depth(LCS(Att1; Att2)) représente le nombre de relations IS-A de l’attribut le 
plus courant au racine. depth (Att1) et depth (Att2) représentent le nombre de 
relations IS-A à partir de chaque attribut Att1 et Att2 jusqu’au racine de la taxonomie 
(Guessoum et al., 2016). 

Algorithme 6. Construction de la clause FROM 

 

1. Entrée SstattL, WcattL, HcattL, BDG \\ HcattL : la liste des attributs de la clause HAVING, 
BDG : base de données géographique 

2. Sortie FcattL // liste des attributs de la clause FROM 
3. FcattL  
4. Début 
5. Pour tout Table ∈ BDG Faire 
6. Calculer la similarité sémantique entre les attributs de la table i et les attributs de 

l’instruction SELECT et des clauses HAVING et WHERE (SstattL, WcattL, HcattL). 
7. Si la similarité ≥ seuil Alors 
8. Ajouter la Tablei à FcattL 
9. Remplacer les attributs des différentes clauses (SstattL, WcattL, HcattL) par les attributs de 

la Tablei 

depth(Att1) + depth( Att2)  

2depth(LCS(Att1, Att2)) 
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10. Fin Si 
11. Fin Pour 
12. Fin 

 

Si plusieurs tables sont utilisées, la clause FROM (notée Fc) pourrait être une 
opération de jointure qui regroupe des tables appariées. En ce qui concerne la 
construction de GByc, nous proposons de remplacer le GBycatt par ceux modifiés 
dans le Sst. Dans certains cas, les tables de base de données peuvent contenir des 
noms de colonnes ambigües. Il est donc difficile de trouver une similarité 
sémantique ou même une relation sémantique entre les attributs de requête générée 
et les attributs des tables de base de données. Afin de résoudre ce problème, nous 
proposons d’assurer la correspondance en mesurant la relation sémantique entre les 
attributs de (Sst, Wc, GByc, Hc) et les valeurs que peut prendre chaque attribut des 
tables de base de données. L’algorithme 7 présente les détails de ce processus. 

Algorithme 7. Correspondance entre les attributs de la requête (ST-SQL) et les 
valeurs que chaque attribut des tables de la BDG peut prendre 

 

1. Entrée SstattL, FcattL, WcattL, GBycattL, HcattL, V1Atti // V1Atti: La première valeur 
associée à chaque attribut de la Tablei. 

2. Sortie ST-SQL \\ SQL spatio-temporelle 
3. Début 
4. Pour tout Table ∈ BDG Faire 
5. Calculer la relation sémantique entre les attributs de (SstattL, WcattL, GBycattL, HcattL) et 

V1Atti 
6. Si relation sémantique ≥ seuil Alors 
7. Remplacer les attributs de (SstattL, WcattL, GBycattL, HcattL) avec les attributs de la Tablei 
8. Formuler la requête ST-SQL finale utilisant (SstattL, FcattL, WcattL, GBycattL, HcattL) 
9. Fin Si 
10. Fin Pour 
11. Fin 

 

4. Résultats de simulation 

Notre outil permet aux utilisateurs des SIG d’accéder facilement aux données en 
utilisant le langage naturel comme un moyen de communication. Dans ce travail, 
nous nous sommes intéressés par des données recueillies à partir de la base de 
données NATural DISasters (NATDIS)1. Ce dernier comprend des informations sur 
les catastrophes naturelles dans le monde entier depuis janvier 2001. Le processus de 
prétraitement est déclenché une fois qu’un utilisateur introduit sa question. Ce 
processus consiste à exploiter les techniques de TALN. À cette fin, nous avons 
utilisé le Stanford CoreNLP (Manning et al., 2014) pour assurer l’étiquetage 
morphosyntaxique, extraire les relations de dépendance et reconnaître les entités et 
les relations géographiques. Plus précisément, pour assurer la reconnaissance des 

                         
1. http://www.catnat.net 
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entités et des relations géographiques, nous avons adopté le Framework 
TokensRegex (Chang et Manning, 2014) inclus dans Stanford CoreNLP (Manning 
et al., 2014). Ainsi, ce framework fournit des annotations basées sur des expressions 
régulières. TokensRegex a été utilisé pour développer SUTime (Chang et Manning, 
2012). Ce dernier est en fait basé sur un ensemble de règles utilisées pour assurer la 
détection des expressions temporelles. Une fois la question est prétraitée, le système 
est capable de traduire cette question en une requête spatio-temporelle en se basant 
sur un ensemble d’heuristiques (figure 2).  

 

 

 

Figure 2. Génération d’une requête spatio-temporelle (ST-SQL) 

5. Evaluation 

Afin d’évaluer la performance de notre système à traduire une question en 
langage naturel sous une forme structurée à savoir une requête spatio-temprelle (ST-
SQL) nous proposons d’utiliser les deux mesures bien connues : le Rappel et la 
Précision. En fait, nous proposons d’évaluer si les requêtes spatio-temporelles 
représentent bien la question. De ce fait, nous avons fourni un nombre de questions à 
des experts qui maitrisent bien le langage de requête SQL et plus précisément les 
requêtes géographiques pour qu’ils génèrent les requêtes adéquates. Dans ce cas, les 
résultats des requêtes générées par notre système bien évidement pour les mêmes 
questions seront comparés aux résultats retournés par les requêtes générées par les 
experts. En fait, quand un utilisateur introduit sa question, le système peut fournir 
différents types de résultats : soit des requêtes spatio-temporelles qui fournissent des 
réponses correctes en les comparant aux réponses des requêtes générées par les 
experts, soit des requêtes qui fournissent des réponses incorrectes à cause d’une mal 
traduction de la question en ST-SQL, soit, le système ne peut pas assurer la 
traduction de la question en requête spatiotemporelle. Notre système ne peut prendre 

Les résultats retournés suite à l’exécution de la 
requête ST-SQL générée  

Le traitement est déclenché par une question en langage naturel 
qui subit en backoffice une suite de traitements aboutissant à la 
génération d’une requête spatio-temporelle (ST-SQL). 

Une requête  ST-SQL générée à partir 
de la question de l’utilisateur.  
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en considération que deux types de requêtes qui sont les requêtes spatio-temporelles 
simples et les requêtes spatio-temporelles d’intervalles. Les requêtes les plus 
sophistiquées ne sont pas encore prises en compte. Dans ce contexte, les deux 
mesures de rappel et de précision peuvent êtres définis comme suit : le rappel peut 
être défini comme étant le nombre de requêtes fournissant des réponses correctes, 
rapporté au nombre de requêtes spatio-temporelles générées. La précision représente 
le nombre de requêtes générées fournissant des réponses correctes, rapporté au 
nombre total de questions proposées. 

 

Rappel =                                                                                                                             (2)                  
    

                       Nombre de requêtes fournissant des réponses correctes 
Précision =                                                                                                                          (3) 
 

Dans le même contexte, nous avons adopté une mesure supplémentaire utilisée 
pour évaluer l’efficacité du système appelée Willingness (Minock, 2010). Cette 
mesure peut être définie comme étant le nombre de requêtes (ST-SQL) fournissant 
des réponses correctes et incorrectes, rapporté au nombre total de questions. 

                     Nombre de requêtes fournissant des réponses correctes et incorrectes             
Willingness =                                                                                                                            (4) 

 

En se basant sur ces mesures, un ensemble de questions formulées en langage 
naturel (300 questions) ont été proposé. Les requêtes générées sont vérifiées 
manuellement, alors nous avons constaté différents types de réponses sont 
retournées lors de l’exécution de ces requêtes. Les résultats sont donnés dans le 
tableau suivant : 

Tableau 1. Résultats expérimentaux 

Le nombre total de questions 300 
Le nombre de requêtes spatio-temporelles générées par notre système 269 

Nombre de questions que le système est incapable de les traduire en  
requêtes spatio-temporelles 

31 

Nombre de requêtes fournissant des réponses correctes 232 

Nombre de requêtes fournissant des réponses incorrectes 37 

Précision 86.2% 

Rappel 77.3% 

Willingness 89% 
 

D’après les taux de rappel (77.3%) et de précision (86.2%) obtenus, et en 
comparaison avec les requêtes spatio-temporelles générées par des experts nous 
pouvant constater que notre système a réussi à atteindre des résultats satisfaisants. 
Ainsi, le taux de Willingness obtenu est environ 89%, ce qui confirme la 
performance et l’efficacité de notre système. 

Nombre de requêtes (ST-SQL) générées 
Nombre de requêtes fournissant des réponses correctes 

Nombre total de questions proposées 

Nombre total de questions proposées 
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5. Conclusion 

Dans ce présent article, nous avons proposé une approche de génération de 
requêtes spatio-temporelles à partir des questions en langage naturel. D’abord une 
analyse profonde de ces questions est assurée afin de les traduire en un format 
structuré. Pour ce faire, nous avons eu recours à des techniques de TALN permettant 
le prétraitement de la question. Ensuite, nous avons proposé un ensemble 
d’heuristiques sur lesquelles est basé notre processus de génération des requêtes ST-
SQL. Ainsi, une mesure de similarité est utilisée afin d’assurer la correspondance 
entre la question et la requête. Les expérimentations ont approuvé la validité de 
notre approche. Notamment, nous avons prouvé, que le fait d’exprimer des besoins 
d’information utilisant le langage naturel plutôt qu’un langage formel, pouvait 
évidemment fournir des résultats d’une qualité satisfaisante en assurant un confort 
supérieur pour le grand public. En guise de perspectives, notre approche peut être 
améliorée en ajoutant d’autres clauses permettant d’améliorer la recherche de 
l’information. Ainsi, nous envisageons d’étudier d’autres classes de questions 
spatio-temporelles, à savoir : les requêtes de comportement spatio-temporel et les 
requêtes de relation spatio-temporelles. 
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Modeling tools and frameworks have improved drastically in the last decade due to

the maturation of metamodeling concepts and techniques (Brambilla et al., 2017). A

concern which did not yet receive enough attention is the temporal aspect of metamod-

els and corresponding models when it comes to model valid time and transaction time

dimensions instead of just arbitrary user-defined times (Gregersen, Jensen, 1999).

Indeed, existing modeling tools provide direct access to the most current version

of a model, but very limited support to inspect the model state at specific past time

periods (Bill et al., 2018; Benelallam et al., 2017). This typically requires looking

for a model version stored in some kind of model repository roughly corresponding to

that time period and using it to manually retrieve the required data. This approximate

answer is not enough in scenarios that require a more precise and immediate response

to temporal queries like complex collaborative co-engineering processes or runtime

models (Mazak, Wimmer, 2016).

To deal with these new scenarios, temporal language support must be introduced as

well as an infrastructure to efficiently manage the representation of both historical and

current model information. Furthermore, query means are required to validate the evo-

lution of a model, to find interesting modeling states, as well as execution states. Using

existing technology to tackle these requirements is not satisfactory as we later discuss.
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To tackle these limitations, we reuse well-known concepts from temporal lan-

guages to propose a temporal metamodeling framework, called TemporalEMF, that

adds native temporal support. In TemporalEMF, models are automatically treated as

temporal, and temporal query support allows to retrieve model elements at any point

in time. Our framework is realized on top of EMF (Steinberg et al., 2009).

Models history is transparently stored in a NoSQL database, thus supporting large

evolving models. We evaluated the resulting framework using an Industry 4.0 case

study of a production system simulator (Mazak et al., 2017). The results showed good

scalability for storing and accessing temporal models without requiring changes to the

syntax and semantics of the simulator.

Specifically, the contribution of this work is three-fold: (i) we present a light-

weight extension of current metamodeling standards to build a temporal metamodel-

ing language. This metamodel is also represented as a profile for augmenting existing

metamodels with information about temporal aspects; (ii) we introduce an infrastruc-

ture to manage temporal models by combining EMF and HBase (The Apache Soft-

ware Foundation, 2018), an implementation of Google’s BigTable storage (Chang et

al., 2006); and (iii) we outline a temporal query language to retrieve historical infor-

mation from models as an extension of the well-known Object Constraint Language.

Please note that contributions do not change the general way how models are used:

if only the latest state is of interest, the model is transparently accessed and manip-

ulated in the standard way as offered by the EMF. Thus, all existing tools are still

applicable, and the temporal extension is considered to be an add-on.

As further work, we plan to extend TemporalEMF in several directions. At the

modeling level, we will predefine some useful temporal patterns to facilitate the defi-

nition of temporal queries and operations. At the technology level, we will explore the

integration of our infrastructure in other NoSQL backends and Web-based modeling

environments to expand our potential user base. Finally, we aim to exploit the gener-

ated temporal information for a number of learning and predictive tasks to improve the

user experience with modeling tools. For instance, we could classify users based on

their typical modeling profile and dynamically adapt the tool based on that behaviour.
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Résumé. Dans le contexte d’OLAP multifonctions, le modèle conceptuel de l’entrepôt de 
données permet d’associer à une même mesure, une fonction d’agrégation différente pour 
chaque axe d’analyse, chaque hiérarchie et chaque niveau de granularité. Un système OLAP 
permet d’analyser les données multidimensionnelles interactivement à l’aide de tableaux 
croisés dynamiques et diagrammes. Malheureusement, aucun travail n’étudie la question de la 
lisibilité des diagrammes dans le contexte d’OLAP multifonctions. Donc, dans cet article, nous 
proposons une méthode de post-traitement des résultats des requêtes OLAP multifonctions afin 
d’améliorer la lisibilité en réduisant la quantité de données à visualiser. Cette méthode consiste 
à agréger les données vers des granularités moins détaillées. Autrement dit, faire un forage 
vers le haut (Rollup). La méthode proposée exploite d’abord le modèle conceptuel de l’entrepôt 
de données afin de trouver les agrégations qui ont été déjà réalisées dans la requête OLAP. 
Ensuite, à partir du résultat de la requête OLAP, en contrôlant la validité des fonctions 
d’agrégation, cette méthode trouve les opérations Rollup possibles et élimine celles qui sont 
interdites. Finalement, la méthode analyse les opérations Rollup possibles pour en choisir une 
qui donne à la fois des diagrammes lisibles et garde le maximum de détails possibles. 

ABSTRACT. In the context of multifunction OLAP, the data warehouse conceptual model allows 
to associate to the same measure, a different aggregation function for each analysis axis, each 
hierarchy and each granularity level. An OLAP system allows to analyze interactively 
multidimensional data using pivot tables and diagrams. Unfortunately, no works investigate 
readability issues of diagrams in the context of multifunction OLAP. Therefore, in this article, 
we propose a method of post-processing of multifunction OLAP queries results to improve 
readability by reducing the amount of data to be visualized. This method aggregates the data 
to less detailed granularities. In other words, doing a Rollup. The proposed method first 
exploits the conceptual data warehouse model to find aggregations that have already been done 
in the OLAP query. Then, from the OLAP query result, by checking the aggregation functions 
validity, this method finds possible Rollup operations and eliminates those that are forbidden. 
Finally, the method analyzes possible Rollup operations to select the one that both gives 
readable diagrams and keeps as many details as possible. 

Mots-clés : visualisation de données, OLAP, agrégation multifonctions, réduction de données. 

KEYWORDS: data visualization, OLAP, multifunction aggregation, data reduction. 

INFORSID 2019 308

mailto:ahassan@umanis.com
mailto:pdarmon@umanis.com


 

1. Introduction 

L’analyse OLAP consiste à observer des indicateurs (mesures) selon plusieurs 
axes d’analyse (dimensions). Les décideurs utilisent des opérateurs OLAP (Rollup et 
Drill-down) afin d’analyser les mesures selon plusieurs niveaux de détails. Les 
données sont donc regroupées selon les niveaux sélectionnés et agrégés en utilisant 
des fonctions d’agrégation. Classiquement, l’OLAP offre la possibilité d’utiliser une 
seule fonction pour agréger une mesure dans tout l’espace multidimensionnel. Afin 
de surmonter cette limitation, Hassan et al. (2014) ont proposé un modèle assez 
expressif pour associer plusieurs fonctions d’agrégation à la même mesure. Par 
exemple, un tel modèle permet d’analyser la précipitation annuelle qui est calculée 
par la somme des précipitations quotidiennes. Cependant, la précipitation moyenne 
d’un département est calculée par la moyenne des précipitations de toutes les villes. 
Comme les fonctions généralement ne sont pas commutatives, le modèle proposé 
contrôle la validité du calcul en planifiant un ordre d’exécution entre les fonctions 
d’agrégation. Par exemple, il faut agréger les précipitations par la somme (avec un 
ordre d’exécution 1) sur la dimension ‘Date’ avant de les agréger par la moyenne 
(avec un ordre d’exécution 2) sur la dimension ‘Géographie’. 

Le résultat d’une requête OLAP est visualisé classiquement en utilisant un tableau 
croisé dynamique et des diagrammes (en barres, en secteurs, etc.). Par exemple, le 
tableau croisé dynamique en haut de la figure 1 montre la précipitation moyenne 
quotidienne (les deux premiers jours de janvier et février) par département. On peut 
apercevoir qu’une telle table a une lisibilité acceptable bien qu’elle affiche 120 
données. L’affichage de même nombre de données en diagramme en barres peut 
réduire considérablement la lisibilité (figure 1 bas à gauche) ou voir devenir 
complètement illisible en utilisant un diagramme en secteurs (figure 1 bas à droit). 
Notre objectif est de proposer un système qui permet d’adapter automatiquement la 
quantité de données à afficher afin de garder la lisibilité des diagrammes utilisés. 

 

Figure 1. Visualisation des précipitations moyennes par jour et département 

Année

Mois

jour 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Pays Région Département

Haute-Garonne 12,38 13,75 13,75 12,88 11,63 11,38 11,63 0 14,38 13,5 12,38 11,38 11,88 13,38 11,75 11,38 13,63 14,13 11,63 11,25

Hautes-Pyrénées 11,88 10,63 10,88 12,38 14,38 12,25 15,38 12 8,88 10 13,25 9 12,13 10,5 10,75 16,38 11,75 12,13 11,63 14

Paris 9,5 13 13,13 13,25 12,38 8,75 14,25 10,38 13,13 11,5 13,5 11,63 10,25 11,75 10,63 12,88 14,25 12,25 13,75 13,75

Seine-et-Marne 12,75 11,25 12 11,38 13,75 11,88 13,5 13,5 11,5 14,38 10,75 12 12,38 12 13,5 13,88 15,13 13,63 13,25 12,88

Rhône 11,63 11,38 12,5 11,88 11,25 12,75 16,13 14 11,38 11,63 11,63 13,38 10,75 12,38 11,63 13,25 11,38 13,13 11,25 12,5

Isère 12,88 10,75 9,63 10,13 13,13 12,88 8,5 9,63 11,75 13,13 13,13 12,25 12 11,38 10,63 12,63 12,13 9,88 14,5 10,13

févr

2010 2011 2012 2013 2014

janv févr janv févr janv févr

France

janv févr janv

Midi-Pyrénées

île-de-france

Rhône-Alpes

Précipitation

moyenne
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2. État de l’art 

La plupart des travaux existant concernant la visualisation de grandes quantités de 
données (Wang et al., 2017 ; Pahins et al., 2017 ; Miranda et al., 2018) ont pour 
objectif d’améliorer la performance du système en pré-agrégeant les données et en 
stockant les résultats en mémoire. La lisibilité des données visualisées a été traitée 
dans certains travaux. Les travaux : (Silva, et al., 2012) pour les données spatiales, 
(Jugel et al., 2014) pour les données temporelles et (Golfarelli et al., 2014) pour la 
lisibilité du tableau croisé dynamique, proposent de réduire la quantité de données 
visualisées en agrégeant et regroupant (clustering) les données. Malheureusement, 
aucun de ces travaux n’étudie comment réduire la quantité de données dans le contexte 
d’OLAP multifonctions. Donc, dans cet article, nous proposons une méthode pour 
améliorer la lisibilité des résultats des requêtes OLAP multifonctions. 

3. Méthode de réduction des données  

Notre proposition est basée sur une méthode de post-traitement des résultats des 
requêtes OLAP multifonctions. Cette méthode réduit la quantité de données à 
visualiser en fonction du diagramme utilisé. Par exemple, les diagrammes en barres 
peuvent visualiser normalement plus de données que les diagrammes en secteurs. Ce 
qui veut dire que les diagrammes en secteurs nécessitent d’agréger (réduire) les 
données plus que les diagrammes en barres. 

Cette méthode consiste à agréger les données automatiquement vers des 
granularités moins détaillées. Autrement dit, faire un forage vers le haut (Rollup). 
Cette méthode comprend plusieurs étapes : 

1- Étudier la requête OLAP courante : notre méthode exploite le modèle de 
l’entrepôt de données afin de trouver l’ordre d’exécution maximal des fonctions 
d’agrégation qui ont déjà été réalisées au cours de la requête. La requête se représente 
par la mesure et les niveaux de granularité de chaque dimension sélectionnée pour 
observer la mesure. Par exemple, la requête de la figure 1 peut se représenter par la 
mesure ‘précipitation moyenne’ et les niveaux [‘Jour’, ‘Département’].  

La méthode cherche les fonctions d’agrégation utilisées pour agréger la mesure à 
chaque niveau de granularité de la requête courante. Une fois que ces fonctions sont 
trouvées, la méthode trouve l’ordre d’exécution maximal. Dans notre exemple de la 
figure 1, le niveau ‘Jour’ est le niveau le plus détaillé sur la dimension ‘Date’, donc il 
n’y a pas d’agrégation sur cette dimension. Sur la dimension ‘Géographie’, la 
précipitation est agrégée au niveau ‘Département’ à partir de ‘Ville’ par la moyenne 
qui a un ordre d’exécution 2 qui est donc l’ordre d’exécution maximal déjà réalisé. 

2- Trouver les opérations Rollup possibles : afin de réduire la quantité de 
données à visualiser, nous proposons de réaliser un Rollup à partir du résultat de la 
requête sans interroger la base de données.  En contrôlant la validité de calcul des 
fonctions d’agrégation, notre méthode trouve les opérations Rollup possibles et 
élimine celles qui sont interdites. Nous pouvons déterminer les opérations Rollup 
possibles par le produit cartésien de listes de niveaux de granularité possibles sur 
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chaque dimension. Un niveau de granularité est considéré comme "possible" si la 
condition d’ordre d’exécution est satisfaite. Selon cette condition, la fonction 
d’agrégation qui agrège la mesure au niveau concerné devrait avoir un ordre 
d’exécution égal ou supérieur à l’ordre d’exécution maximal déjà réalisé. Ainsi, notre 
méthode examine tous les niveaux supérieurs aux niveaux actuels de la requête.  

Concernant la figure 1, l’ordre d’exécution maximal déjà réalisé est 2. Donc, les 
niveaux (‘Région’ et ‘Pays’) sur la dimension ‘Géographie’ sont possibles parce que 
la mesure est agrégée à ces niveaux par la moyenne qui a un ordre d’exécution 2 
contrairement aux niveaux (‘Mois’ et ‘Année’) sur la dimension ‘Date’ qui sont 
interdits parce que la mesure est agrégée à ces niveaux par la somme qui a un ordre 
d’exécution 1. On ajoute les niveaux actuels de la requête (‘Département’ et ‘Jour’) 
aux listes de niveaux possibles correspondant avant de faire le produit cartésien. Ainsi, 
les listes de niveaux possibles sur les dimensions ‘Date’ et ‘Géographie’ sont 
respectivement [‘Jour’] et [‘Département’, ‘Région’, ‘Pays’]. On enlève l’analyse 
actuelle [‘Jour’, ‘Département’] du résultat du produit cartésien de ces listes. Donc, 
les opérations Rollup possibles trouvées sont [‘Jour’, ‘Région’] et [‘Jour’, ‘Pays’]. 

3- Calculer la taille des données pour toutes les opérations Rollup possibles : 
pour calculer la taille des données pour une opération Rollup, il suffit de multiplier le 
nombre de membres de ses niveaux de granularité. Nous pouvons trouver le nombre 
de membres de niveaux de granularité en analysant les en-têtes (en ligne et en colonne) 
du tableau croisé dynamique du résultat de la requête de base. Par exemple, en 
regardant la figure 1, nous constatons qu’il y a 20 jours (20 membres), 3 régions et 
1 pays. Ainsi, la taille des données de deux opérations Rollup possibles résultant de 
l’étape précédente est calculée comme suit : 

– La taille des données de [‘Jour’, ‘Région’] = 20 × 3 = 60 

– La taille des données de [‘Jour’, ‘Pays’] = 20 × 1 = 20 

4- Choisir une opération Rollup : notre méthode réduit la taille des données 
selon le type de diagramme utilisé (par exemple, diagrammes en barres ou en 
secteurs). Elle est contrôlée par des paramètres exprimant la taille maximale autorisée 
pour chaque type de diagramme. Comme la question de la lisibilité des données est 
relative (c’est-à-dire que ce qui est lisible pour une personne ne l’est pas forcément 
pour tout le monde), nous supposons que ces limites sont définies par l’utilisateur lui-
même. Notre méthode choisit automatiquement une opération Rollup pour chaque 
type de diagramme qui à la fois donne un diagramme lisible (respecte la taille 
maximale autorisée) et garde le maximum de détails possible. 

Par exemple, un utilisateur pourrait déterminer la taille maximale des diagrammes 
en barres et en secteurs par 70 et 25 respectivement. En d’autres termes, un diagramme 
en barres peut avoir au maximum 70 barres et un diagramme à secteurs peut avoir 
jusqu’à 25 secteurs. Dans ce cas, notre méthode sélectionne l’agrégation des données 
au niveau [‘Jour’, ‘Région’] pour le diagramme en barres et au niveau [‘Jour’, ‘Pays’] 
pour le diagramme en secteurs. 

5- Réaliser l’opération Rollup choisie : une fois que les agrégations (les 
opérations Rollup) sont sélectionnées, elles doivent être exécutées. Ainsi, la méthode 
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devrait trouver les fonctions d’agrégation qui agrègent la mesure sur toutes les 
dimensions entre les niveaux actuels et les niveaux de l’opération Rollup choisie. 
Ensuite, les fonctions trouvées doivent être exécutées en fonction de leur ordre 
d’exécution. Si la fonction d’agrégation est algébrique, des valeurs intermédiaires 
doivent être stockées. Par exemple, pour éviter le calcul de la moyenne des moyennes, 
la fonction algébrique AVG nécessite de stocker les valeurs intermédiaires SUM et 
COUNT. Finalement, les diagrammes visualisent les données agrégées (cf. figure 2).  

 

Figure 2. Visualisation des précipitations moyennes améliorée 

4. Implémentation 

Dans cette section, nous démontrons la faisabilité de notre proposition. Notre 
méthode est implémentée comme une extension du prototype ‘OLAP-Multi-
Functions’ (Hassan et al., 2015). Ce prototype a une architecture à deux niveaux 
(Figure 3). Le premier est les interfaces. Il est développé en Java. Il permet de créer 
et visualiser les schémas multidimensionnels multifonctions et d’interroger l’entrepôt 
de données. Le deuxième est le stockage, où un SGBDR (Oracle), est utilisé pour 
stocker le méta-schéma et l’entrepôt de données. Un générateur de requêtes SQL est 
développé en tant que procédures stockées. Il traduit, en prenant en compte le contexte 
multifonctions, les interactions des utilisateurs (requêtes OLAP) en requêtes SQL. 

Notre méthode est développée en Java. Elle prend en entrée deux fichiers 
(‘Données.JSON’ et ‘Mondrian.xml’). Le premier est le résultat de la requête OLAP 
en format JSON. Le deuxième est une extension du schéma Mondrian où nous 
décrivons l’association de plusieurs fonctions d’agrégation à la même mesure. 

Les cinq étapes de la méthode sont exécutées séquentiellement (l’une après 
l’autre). Si plusieurs types de visualisation sont utilisés (par exemple, en barres, en 
secteurs), une exécution multiple des étapes 4 (choisir une opération Rollup) et 
5 (réaliser l’opération Rollup choisie) est nécessaire. Ainsi, une exécution parallèle 
(un thread par type de visualisation) est utilisée. Les résultats de la réduction de 
données sont stockés par type de visualisation (par exemple, les fichiers ‘Barre.JSON’ 
et ‘Secteur.JSON’) avant d’être envoyés à la visualisation correspondante. 
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Figure 3. Implémentation de la méthode (Prototype) 

5. Conclusion 

Nous avons présenté une méthode de post-traitement pour améliorer la lisibilité 
des requêtes OLAP multifonctions. Elle permet la réduction automatique de la 
quantité de données selon le diagramme utilisé. Elle prend en compte la validité de 
calcul afin d’éviter les opérations d’agrégation de données (Rollup) interdites. 
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RÉSUMÉ. Dans le contexte de l'information géographique volontaire (VGI), les bénévoles ne
participent pas aux processus décisionnels. De plus, les systèmes VGI n'offrent pas d'outils
d'analyse avancés. C'est pourquoi, dans cet article, nous proposons d'utiliser les systèmes
d’information décisionnels pour analyser les données VGI, et nous définissons une nouvelle
méthode  de  conception  de  ces  systèmes,  qui  permet  d'impliquer  les  volontaires  dans  la
définition  des  besoins  analytiques.  Nous  le  validons  à  l'aide  d'une  étude  de  cas  sur  la
biodiversité.

Mots-clés : OLAP, Entrepôt de données, Information géographique volontaire, GDSS
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Introduction

La  VGI  est  "la  mobilisation  d'outils  pour  créer,  rassembler  et  diffuser  des
données géographiques fournies par des volontaires" [18]. Elle permet de gérer des

données géolocalisées (par exemple Openstreetmap1), et est largement utilisée dans

différents  domaines  d'application  :  urbanisme,  suivi  de  la  biodiversité,

caractérisation risques, etc. Habituellement, les volontaires sont des producteurs de

données  et  des  consommateurs  passifs  d'analyses  de  données,  fournies  par  des

organismes/entreprises.  Ce paradigme "collecte des données  bottom-up et analyse

des données top-down" représente un obstacle important pour le développement des

observatoires  volontaires,  car  les  producteurs  de  données  se  sentent  exclus  du

processus décisionnel [13]. De plus, comme nous l'avons souligné dans [2], la VGI

ne présente pas de fonctionnalités permettant d’analyser  d’importants volumes de

données géospatiales.

Les  systèmes  VGI  sont  conçus  pour  les  tâches  opérationnelles  et  l'analyse

complexe de petits volumes de données spatiales, tandis que les systèmes SOLAP

(Spatial On-Line Analytical Processing) sont plus pertinents pour l'analyse basée sur

l'exploration d'ensembles massifs de données spatiales stockées dans un entrepôt de

données [17,  12].  Puisque les entrepôts  de données  sont  conçus en fonction des

sources de données et des besoins des utilisateurs, plus le modèle de l’entrepôt de

données  reflète  les  besoins  des  intervenants,  plus  ces  derniers  utiliseront  leurs

données [12, 15]. La mise à disposition d'applications décisionnelles adaptées aux

besoins  analytiques  de  la  communauté  VGI  représentera  un  progrès  important,

puisque  :  (1)  de  nouvelles  possibilités  d'analyses  efficaces  sur  des  données

volumineuses  provenant  d’observatoires  différents  seront  possibles  et  (2)  les

volontaires seront de plus en plus motivés à collecter des données.

1. Méthode proposée

Nous proposons un nouveau système OLAP (OLAP 2.0). L'idée principale est de

permettre aux volontaires d'exprimer séparément leurs besoins en matière d'analyse

OLAP, dans un premier temps. Ces exigences seront ensuite traduites en modèles

multidimensionnels  (c.-à-d.  en  modèle  d’entrepôt  de  données).  Ces  modèles

multidimensionnels  sont  transformés  automatiquement  en  prototypes  grâce  à  la

méthode ProtOLAP, afin de permettre aux volontaires une meilleure appropriation

des concepts d’informatique décisionnelle. Ensuite, ces modèles multidimensionnels

sont soumis à un ensemble de volontaires particuliers appelés  committers, qui sont

pleinement impliqués dans le projet et qui ont de l’expérience vis-à-vis des données

collectées par les volontaires. Certains auteurs mettent l'accent sur la nécessité de

l'intendance  des  données  (menée  par  les  committers dans  notre  approche)  pour

résoudre  les  problèmes  liés  au  manque  d'expérience  des  utilisateurs  dans  la

spécification  des  requêtes  et  aux  problèmes  de  propriété/sensibilité  des  données

1 https://www.openstreetmap.org  
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rencontrés  par  les  organisations  au  cours  du  processus  d’implémentation  des

entrepôts de données. Ainsi, les committers décident de mettre en œuvre ou non des

besoins exprimés (c'est-à-dire des modèles multidimensionnels)  par les volontaires,

en fonction de leur expertise pour juger de la pertinence des besoins. Ensuite, des

informaticiens spécialisés en SI décisionnels sont chargés de la mise en œuvre des

modèles  choisis  par  les  committers.  Enfin,  les  nouveaux  modèles

multidimensionnels sont implémentés et mis à la disposition de tous les utilisateurs

qui peuvent visualiser, explorer et analyser les données.

2. Expérimentation

Dans le cadre du projet VGI4Bio2, nous mobilisons deux bases de données VGI

(Visionature et l’Observatoire Agricole de la Biodiversité - OAB) pour construire

des  applications  SOLAP  d'analyse  des  indicateurs  de  biodiversité  des  terres

agricoles.  Visionature et  OAB comptent respectivement 7682 et 1500 volontaires

qui produisent des données. Parmi les utilisateurs potentiels intéressés par l'analyse

de ces données, nous avons identifié un grand nombre d'utilisateurs appartenant à

des  catégories  diverses  telles  que  :  les  volontaires  intéressés  pour  améliorer  la

qualité  de  leur  production  de  données,  leurs  pratiques  quotidiennes,  etc.,  et  des

organismes publics et privés (DREAL, Chambre d'Agriculture, etc.).

Pour la validation expérimentale de notre proposition, nous avons engagé quatre

volontaires  avec  des  compétences  différentes,  et  nous  avons  identifié  quatre

committers.  Pour  la  validation de la  première  étape  à l'aide  de  ProtOLAP,  nous

avons compté le nombre de rencontres  entre volontaires et  informaticiens et  leur

durée.  Le  temps  d'implémentation  d'un  prototype  d’entrepôt  de  données  avec

ProtOLAP est négligeable, puisqu'il ne prend que quelques minutes. En moyenne, il

y a trois réunions par bénévole et chacune dure une heure.  Par conséquent, nous

pouvons conclure que ce n'est que lorsque le nombre de volontaires est faible que

l'utilisation  de  la  méthodologie  ProtOLAP  est  possible.  Lorsque  le  nombre  de

bénévoles  devient  important,  une  nouvelle  méthodologie  doit  être  fournie  pour

permettre  aux  bénévoles  de  définir  eux-mêmes  leurs  modèles  OLAP  sans

l'intervention des informaticiens.

Conclusion

Dans cet article, nous proposons une nouvelle méthode de conception collaborative

qui permet d'impliquer les volontaires dans la définition des besoins d'analyse par

rapport aux données VGI. Notre méthode permet aux volontaires non qualifiés en

informatique de participer au processus de conception.

Nos  travaux  futurs  porteront  sur  l’automatisation  de  la  collecte  des  besoins

auprès des volontaires, sans quoi notre méthode ne sera pas utilisable sur de larges

communautés.

2
 www.vgi4bio.fr
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