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Éditorial
Rencontres des Jeunes Chercheurs

en Intelligence Artificielle

Les 20èmes Rencontres des Jeunes Chercheurs en Intelligence Artificielle (RJCIA’2022) se sont déroulées les deux
derniers jours (30 juin et 1er juillet) de l’édition 2022 de la Plate-Forme Intelligence Artificielle (PFIA’2022),
qui s’est tenue du 27 juin au 1er juillet 2022 à Saint-Etienne. La conférence RJCIA est soutenue par le Conseil
d’Administration de l’AFIA.

Les RJCIA sont destinées aux jeunes chercheurs et chercheuses en IA, doctorant(e)s ou titulaires d’un
doctorat depuis moins d’un an. L’objectif de cette manifestation est double :

— permettre aux jeunes chercheurs préparant une thèse en Intelligence Artificielle, ou l’ayant soutenue
depuis peu, de se rencontrer et de présenter leurs travaux, et d’ainsi former des contacts avec d’autres
jeunes chercheurs et d’élargir leurs perspectives en échangeant avec des spécialistes d’autres domaines de
l’intelligence artificielle, et ;

— former les jeunes chercheurs à la préparation d’un article, à sa révision pour tenir compte des observations
du comité de programme, et à sa présentation devant un auditoire de spécialistes, leur permettant ainsi
d’obtenir des retours de chercheurs de leur domaine ou de domaines connexes.

Pour cette édition 2022 de la conférence, nous avons eu l’honneur de recevoir Pr. Franck Gechter – Université
de Technologie de Belfort-Montbéliard, Laboratoire Connaissances et Intelligence Artificielle Distribuée – qui a
donné une conférence invitée intitulée « Du contrôle de véhicule autonome à l’optimisation de systèmes de trans-
ports : un retour d’expérience sur l’utilisation des systèmes multi-agents réactifs pour le contrôle/management
de systèmes Cyber-Physique ».

Concernant les contributions scientifiques, 21 articles ont été soumis. Au total 18 articles ont été acceptés
puis présentés et constituent le contenu de ces actes. Ces articles sont de deux types : 14 articles longs qui
présentent des contributions originales dans les thèmes de la conférence ; et 4 articles courts qui présentent les
sujets de recherche des jeunes chercheurs.

Les RJCIA’22, comme toutes les conférences et événements hébergés de PFIA’22, ont eu la chance de voir
le retour de leurs participants en présentiel. Cela favorisera je l’espère les échanges entre les jeunes chercheurs
mais aussi avec les membres des autres communautés présents à l’occasion de PFIA’22.

Je profite de ce dernier paragraphe pour remercier toutes les personnes qui ont contribué au succès de
ces rencontres : les auteurs, leurs co-auteurs pour leurs contributions ; les participants pour leurs échanges
constructifs ; le travail assidu du comité de programme pour proposer des rapports de relecture bienveillants
et constructifs ; ainsi que la qualité de l’accueil et de la préparation assurés par le comité d’organisation de
PFIA’22.

Maxime Guériau
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Gestion Décentralisée de Clefs Cryptographiques dans un Système
Multi-Agents Embarqués

Arthur Baudet1,2, Annabelle Mercier1, Oum-El-Kheir Aktouf1, Philippe Elbaz-Vincent2

1 Univ. Grenoble Alpes, Grenoble INP, LCIS, Valence, France
2 Univ. Grenoble Alpes, CNRS, Institut Fourrier, Grenoble, France

{arthur.baudet, oum-el-kheir.aktouf, annabelle.mercier}@lcis.grenoble-inp.fr
philippe.elbaz-vincent@univ-grenoble-alpes.fr

Résumé
Nous présentons les travaux réalisés et en cours dans le
cadre d’une étude menant à la proposition d’une architec-
ture de sécurité pour des systèmes multi-agents embarqués :
des systèmes décentralisés et autonomes constitués d’agents
coopérant pour réaliser la tâche qui leur est attribuée.

Mots-clés
Système multi-agents, système embarqué, infrastructure à
clefs publiques

Abstract
We present an ongoing work on defining a security architec-
ture for multi-agent systems of embedded agents, a kind of
decentralized system of autonomous and embedded agents
coordinating to fulfill their objectives.

Keywords
Multi-agent system, embedded system, public key infrastruc-
ture

1 Contexte et problématique
Nos travaux concernent ce que nous nommons les systèmes
multi-agents embarqués (SMAe) ouverts, des systèmes où
des agents, des systèmes embarqués autonomes coopérant
pour atteindre leurs objectifs, ne venant pas forcément du
même constructeur, peuvent se connecter ou se déconnecter
du système durant son exécution. On retrouve, par exemple,
ce genre de système dans les réseaux de véhicules autonomes
connectés et communicants ou les réseaux de capteurs sans
fil.
La sécurisation des communications et l’authentification
des membres d’un système dépendent fortement de solu-
tions cryptographiques ; notamment afin d’assurer la non-
répudiation, la détection d’atteinte à l’intégrité et la confiden-
tialité des échanges ainsi que l’authentification des parties
communicantes. Tout cela pouvant être réalisé à l’aide d’une
infrastructure à clefs publiques (PKI) telles que la PKIX [?].
Néanmoins, dans ce contexte, l’hypothèse de précharger
et mettre à jour en temps réel des clefs ou certificats dans
chaque agent ne peut pas être satisfaite. De plus, l’absence

d’une autorité centrale rend tous les systèmes de gestion de
clefs centralisés inapplicables.
Notre problématique est donc la suivante : dans le cas d’un
attaquant possédant un contrôle total sur le réseau, pouvant
donc intercepter, modifier ou forger des messages sans que
nous ayons un a priori sur son comportement, comment
élaborer un système de gestion de clefs cryptographiques
pour un système multi-agents embarqués ouvert ?

2 Bibliographie
Nous avons réalisé une étude rigoureuse de la littérature
récente concernant la problématique de sécurisation des
SMAe [?]. Elle nous a permis de rendre compte d’une abon-
dance de travaux proposant une protection contre des at-
taques venant de l’intérieur, notamment par l’usage de sys-
tème de gestion de confiance ou de détection d’intrusion,
mais peu de travaux concernant les attaques venant de l’exté-
rieur, ce qui nécessite généralement l’usage de cryptographie.
De plus, nous avons remarqué que ces systèmes de gestion
de confiance nécessitent eux-mêmes une base cryptogra-
phique sûre pour garantir de l’authenticité et l’intégrité des
communications entre agents.
La raison évoquée par les auteurs des différents travaux
concernant le peu de travaux sur le sujet de l’usage de cryp-
tographie dans les SMAe est la difficulté de mise en place
d’une infrastructure cryptographique dans tels systèmes dé-
centralisés. Nous avançons néanmoins que cela est néces-
saire et cherchons à proposer une solution à ce problème.

3 Architecture de sécurité
L’objectif de ces travaux est de fournir la description d’une
architecture de sécurité pour SMAe. Comme nous l’avons
indiqué précédemment, nous trouvons qu’une solution cryp-
tographique décentralisée est nécessaire à l’utilisation d’ou-
tils, tous aussi nécessaires, tels que les systèmes de gestion
de confiance.
L’architecture que nous envisageons de proposer doit pou-
voir assurer que chaque agent possède une identité et que ses
communications soient sécurisées. Plus précisément, dans
le cas d’un échange entre deux agents, la confidentialité
de l’échange doit être maintenue, les atteintes à l’intégrité

Gestion Décentralisée de Clefs Cryptographiques dans un Système Multi-Agents Embarqués
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de la communication détectées, l’identité de l’interlocuteur
vérifiée et la répudiation des envois impossible.
Dans le cas d’une communication unidirectionnelle entre
un agent et un ensemble d’agents, les atteintes à l’intégrité
de sa transmission doivent être détectée, son identité liée à
cette dernière et la répudiation de l’envoi impossible.

4 Infrastructure
Pour répondre à ces besoins, l’utilisation d’une PKI à certifi-
cats semble être le plus approprié.
Chaque agent génèrera une paire de clefs et les utilisera pour
signer ses communications ainsi que pour engager des pro-
cessus d’établissement des clefs de chiffrement éphémères.
Son identité sera liée à sa clef publique qu’il devra faire
certifier par une autorité afin de pouvoir se connecter au
système.
Néanmoins, l’absence de serveurs centraux rend l’implé-
mentation d’une PKI traditionnelle difficile puisqu’il n’y a
pas de tierce partie de confiance candidate au rôle d’autorité
de certification, d’autorité d’enregistrement et spécialement
d’autorité de certification racine.
De plus, n’ayant pas de média de communication structuré,
assurer une communication portant sur tout le système est
difficile et coûteux.

4.1 Gestion des certificats
Certification et stockage Dans le cas où il n’est pas possible
d’avoir une confiance absolue dans les autorités, il semble
intéressant pour les agents de posséder plusieurs certificats.
Si une autorité n’est plus jugée comme digne de confiance,
ses certificats perdront leur valeur et de nouveaux seraient
nécessaires pour les remplacer.
Par défaut, chaque autorité aura la responsabilité de stocker
et partager (sur demande ou gratuitement) les certificats
valides qu’elle aura signés, mais on pourrait imaginer donner
cette tâche à certains autres agents du système.
Révocation La révocation d’un certificat, et donc l’exclusion
d’un agent sera menée d’une part par l’ajout de l’identité
de l’agent à une liste de révocation, et d’autre part, par
l’utilisation de certificats à courte date d’expiration qui ne
seraient pas renouvelés. La première méthode est rapide et
directe mais seule la seconde est définitive.
Usurpation et conservation d’identité Dans un système hé-
térogène et ouvert, les agents n’ont pas forcément d’à priori
sur leurs pairs, il est donc possible de réduire l’identité d’un
agent à sa clef publique et ainsi prévenir toute tentative
d’usurpation d’identité. Il reste néanmoins une nécessité de
coopération entre autorités de certification pour assurer la
conservation des identités afin de s’assurer que deux agents
ne s’enregistrent pas avec la même clef en deux points diffé-
rents du système, même si cela est très peu probable.

4.2 Intégration dans un système de gestion de
confiance

Afin de proposer une architecture de sécurité plus transver-
sale, le système de gestion de confiance pourrait être en
partie intégré dans notre PKI. On peut notamment imaginer

les autorités ajouter la valeur de confiance qu’elles ont en
les agents certifiés dans leurs certificats. De même, une au-
torité dont la confiance baisserait pourrait perdre son statut.
L’exclusion d’un agent par le système, de par sa réputation
trop basse, pourrait aussi se concrétiser par la révocation de
son certificat et le refus de lui en attribuer un nouveau.

5 Scénarios d’usage
Scénario A Lors de la mise en place du système, plusieurs
agents sont déployés avec l’objectif de servir d’autorité de
certification. Ce scénario est le plus simple à mettre en œuvre
mais limite l’autonomie du SMAe et peut mener à un gou-
lot d’étranglement ou de point de défaillance unique si le
nombre d’autorités de certification n’est pas correctement
calibré.
Une partie des agents se voit attribuer le rôle d’autorité de
certification. Ces agents auront un rôle important d’un point
de vue de sécurité et il serait préférable qu’ils soient les
mieux équipés pour réaliser leurs tâches dans le système.
Tout agent souhaitant entrer dans le système génèrera une
paire de clefs et fera la demande de certificat à, au moins,
une autorité. Une fois certifié, l’agent pourra prendre part
aux communications du système.
Scénario B Lors de la mise en place du système, aucun
agent n’est déployé avec l’objectif de servir d’autorité de
certification. Ce scénario, plus « sauvage » ou « libertaire »,
offre des possibilités de résilience plus grande une fois le
challenge du choix et du maintien de la confiance dans les
autorités de certification résolu.
Tout comme dans le scénario A, il faut pouvoir s’assurer de
la fiabilité de l’autorité délivrant un certificat. Il faut pouvoir
motiver les agents à devenir autorité de certification. Cela
peut être une obligation dans le comportement des agents
dans un premier temps et être lié à un système de réputation
dans un second.

6 Conclusion
Ces travaux se poursuivent actuellement et devraient per-
mettre d’obtenir une approche de gestion décentralisée des
clefs cryptographiques, adaptée aux SMAe. Une étude de
cas sur une application de drones autonomes est prévue
comme preuve de concept.
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Panorama de Constraint Answer Set Programming

B. Garreau1, M. Dieguez Lodeiro1, E. Monfroy1, I. Stéphan1

1 Université d’Angers, LERIA

{bryan.garreau, martin.dieguezlodeiro, eric.monfroy,
igor.stephan}@univ-angers.fr

Résumé
Constraint Answer Set Programming (CASP) est un para-
digme fusionnant Answer Set Programming (ASP) et la pro-
grammation par contraintes. CASP a gagné en popularité
ces dernières années et beaucoup de techniques de résolu-
tions ont émergé. Dans ce court article nous allons vous
présenter quelques une des méthodes de résolution les plus
renommées et nous allons voir les avantages et désavan-
tages de celles-ci avant d’aborder les futures pistes de re-
cherches que nous aimerions explorer.

Mots-clés
Constraint Answer Set Programming, Answer Set Program-
ming, Constraint Programming, Knowlege Representation,
NonMonotonic Reasoning

1 Introduction
Le paradigme Constraint Answer Set Programming
(CASP) consiste en un langage déclaratif à la fois riche et
simple pour modéliser des problèmes complexes et des mé-
canismes pour les résoudre. Ce nouveau paradigme est issu
de la fusion de deux paradigmes d’intelligence artificielle,
Answer Set Programming et Constraint Programming dont
les origines remontent aux travaux de Mellarkod et al. [10].
Cette fusion permet de tirer partie des avantages des deux
paradigmes pour obtenir un paradigme plus déclaratif et
des solveurs plus performants.

Answer Set Programming (ASP) [5] est un langage de
programmation utilisé en représentation des connaissances,
en raisonnement non monotone mais aussi pour résoudre
des problèmes combinatoires difficiles. Les solveurs ASP
acceptent des programmes avec des variables qui doivent
être substituées par des symboles propositionnels avant la
phase de résolution. Le processus qui consiste à remplacer
ces variables s’appelle le grounding. Bien qu’il existe des
approches qui combinent la phase de grounding avec la
phase de résolution [9], les solveurs les plus utilisés le font
séparément [8].

Tandis que les approches avec grounding sont devenues
très efficaces ces dernières années, les programmes propo-
sitionnels obtenus à l’issue de cette phase peuvent être très
volumineux à cause de l’explosion combinatoire des sub-
stitutions, particulièrement lorsque les variables s’étendent

sur les domaines N, R, etc... Le grounding est souvent un
frein au processus de résolution. Dans le but d’améliorer
et de raffiner le grounding, des techniques de programma-
tion par contraintes peuvent être appliquées lors du groun-
ding [10] ce qui permet d’éviter la génération de clauses
inutiles. Afin d’illustrer le problème du grounding, consi-
dérons l’exemple suivant :

Exemple 1 Considérons un circuit électrique composé
de deux appareils : un interrupteur et une lampe.
L’interrupteur peut être allumé (switchOn) ou éteint
(swicthOff) de manière non-déterministe. L’état de la
lampe (on/ off) est directement déduit de l’état de l’inter-
rupteur. Le prédicat light représente la présence de lu-
mière dans l’environnement d’après l’état de l’interrupteur
et l’heure de la journée. La proposition night représente
la partie de la journée ou il n’y a pas de lumière natu-
relle (entre 22h00 et 7h00) et la proposition sleep est une
conséquence directe de switchOff et night.

Un programme ASP de cet exemple est présenté dans la
Liste 1. Le programme ground proposé par le grounder
Gringo contient 40 règles (en extension ou intension).

Liste 1 – Exemple de programme ASP
t ime ( 0 . . 2 3 ) .
1 { c t i m e (X) : t ime (X) } 1 .
swi tchOn : − n o t s w i t c h O f f .
s w i t c h O f f : − n o t swi tchOn .
l i g h t : − swi tchOn .
l i g h t : − n o t n i g h t .
n i g h t : − X<7 , c t i m e (X) .
n i g h t : − X>=22 , c t i m e (X) .
s l e e p : − s w i t c h O f f , n i g h t .

Constraint Programming (CP) [2] est un autre paradigme
de programmation qui permet de modéliser des problèmes
sous la forme de triplets (X,D,C) où X est l’ensemble des
variables, D représente les domaines associés aux variables
et C est l’ensemble des contraintes qui représentent les
relations entre les variables. La particularité de CP est
l’utilisation d’algorithmes performants de propagation
des contraintes permettant de réduire considérablement
l’espace de recherche à explorer lors de la résolution d’un
problème. CP profite de plus d’un catalogue de contraintes
globales qui permettent d’utiliser des algorithmes encore
plus efficaces sur des problèmes précis. Les contraintes glo-
bales sont un atout majeur de CP puisqu’elles permettent
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de rendre un programme plus concis et plus efficace.

Le principal problème des solveurs ASP actuellement
est la phase de grounding qui peut être lente et produit
des modèles qui sont inutiles. Ainsi ASP est souvent peu
performant sur les problèmes comprenant un grand nombre
de données. L’un des intérêts de CASP est d’apporter des
techniques de filtrage et de propagation de contraintes pour
optimiser cette phase de grounding et rendre possible la
résolution de problèmes ASP contraints. C’est notamment
le cas de problèmes industriels d’ordonnancement [1][3].

Dans ce papier nous allons vous présenter deux des princi-
pales méthodes de résolution de problèmes CASP ainsi que
leurs avantages et inconvénients.

2 Approches pour CASP
Parmi les différents solveurs CASP, le plus populaire est
Clingcon 3 [4]. Ce solveur n’effectue pas la substitution des
variables utilisées dans les contraintes et les traite pendant
la phase de résolution. Cette simplification du grounding
permet de réduire le temps de calcul mais également d’éco-
nomiser de la mémoire. La phase de résolution bénéficie
donc d’algorithmes de CP pour traiter plus efficacement les
contraintes. Toutefois, la propagation ne s’applique pas aux
contraintes natives à ASP mais seulement aux contraintes
sur des variables à domaines finis.

Par exemple, le problème dans la Liste 1 peut être repré-
senté dans le langage de Clingcon 3 par le programme en
Liste 2. Dans le premier programme il faut utiliser une règle
de choix pour représenter le temps actuel alors que dans le
deuxième exemple une variable x avec un domaine fini re-
présente le temps actuel. Le grounding en est simplifié et ne
produit que 8 règles, ce qui est beaucoup moins que les 40
initiales.

Liste 2 – Exemple de programme CASP
&dom { 0 . . 2 3 } = x .
swi tchOn : − n o t s w i t c h O f f .
s w i t c h O f f : − n o t swi tchOn .
l i g h t : − swi tchOn .
l i g h t : − n o t n i g h t .
n i g h t : − &sum{x} < 7 .
n i g h t : − &sum{x} >= 2 2 .
s l e e p : − s w i t c h O f f , n i g h t .

Il est également possible d’écrire des programmes CASP
contenant des contraintes globales ce qui les rend plus
concis et plus lisibles. De plus, cela permet d’utiliser
des algorithmes adaptés pour rendre le traitement de ces
contraintes plus efficient. Cependant, cette méthode de
résolution, bien qu’efficace, fait une distinction entre les
contraintes issue de CP et les contraintes ASP ce qui limite
le traitement des variables des contraintes et la coopération
entre les méthodes de résolution.

D’autres approches visent à traduire des programmes
CASP en problème de Satisfiability Modulo Theories
(SMT) [12]. Les solveurs SMT traitent des problèmes

de satisfiabilité qui contiennent des formules logiques
plus complexes comprenant des entiers, des réels ou
des structures de données. Ces formules plus complexes
appartiennent à des théories et sont traitées par des solveurs
de théories pendant la résolution. Les solveurs de SMT,
devenus très performants, permettent de résoudre des
problèmes CASP de manière efficace. De plus, SMT est
flexible et il est possible de rajouter des théories pour traiter
des contraintes plus efficacement.

Plusieurs approches devenues récemment populaires ont es-
sayé de donner une sémantique logique aux programmes
CASP. Basées sur l’equilibrium logic [11], Cabalar et al [6]
l’ont étendu pour traiter les contraintes et les agrégats. De
plus, Eiter et al [7] combinent l’equilibrium logic avec la
weighted logic pour représenter des contraintes algébriques.
Toutes ces approches permettent de traiter les contraintes
d’un point de vue logique.

3 Conclusions et ligne de travail
La résolution ASP est une approche de Generate and Test
alors que la résolution CP utilise une approche Constraint
and Generate. Cette différence entre les méthodes de
résolution rend leur fusion prometteuse mais complexe.
CASP est un paradigme assez récent et plusieurs méthodes
de résolution ont été proposées. Cependant, la plupart
des solveurs sont construits autour de solveurs ASP ou
traduisent les programmes CASP dans d’autres langages
(en problème SMT par exemple).

L’utilisation de CASP est principalement motivée par les
limitations des solveurs ASP actuels tel que le grounding.
Il est néanmoins possible d’étendre ASP pour traiter par
exemples des nombres flottants qui ne sont pas traités
nativement par ASP. Cette augmentation du langage
permettrait de rendre ASP plus déclaratif qu’auparavant.

Dans le futur il pourrait être utile de s’intéresser à une co-
opération plus forte entre les solveurs ASP et de CP de fa-
çon à réellement les fusionner, et ce de manière plus trans-
parente afin de mieux tirer parti des deux approches.
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Vers une plate-forme de réalité mixte pour les robots mobiles
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Résumé
L’entraînement des robots mobiles à la navigation auto-
nome requiert la simulation de multiples scénarios variés
auxquels le robot n’est pas habitué. Par conséquent, le
transfert d’algorithmes de la simulation vers la réalité peut
s’avérer risqué dû à l’écart entre la réalité et la simulation.
Dans cet article, nous développons une première version
d’une plate-forme de réalité mixte pour les robots mobiles
dont la perception est basée sur la vision. Les premiers tests
permettent à un robot mobile de visualiser la fusion de deux
environnements synchronisés à travers une caméra RGB-D
durant la navigation.

Mots-clés
Réalité mixte, robotique mobile, simulation.

Abstract
Training mobile robots to autonomous navigation requires
simulation in different scenarios the robot is not familiar
with. The transfer of the algorithms from virtual world to
reality can be risky due to the reality gap. In this paper, we
propose a mixed-reality framework for mobile robots based
on RGB-D cameras. The first tests enable a 2-wheeled robot
to visualize the fusion of two synchronized environements
during navigation.

Keywords
Mixed-reality, mobile robotics, simulation.

1 Introduction
La robotique mobile est un secteur de recherche qui béné-
ficie des avancées de l’intelligence Artificielle (IA) pour
permettre aux robots d’évoluer dans leur environnement
avec toujours plus d’autonomie. Les applications de ce
domaine sont variées : industrie manufacturière, automo-
bile, exploration planétaire, secteur médical, etc. Les ro-
bots mobiles autonomes peuvent s’appuyer sur des algo-
rithmes d’apprentissage automatique pour apprendre et réa-
liser des tâches spécifiques (navigation autonome, évite-
ment d’obstacles, cartographie, détection d’objets, etc.). Ils
suivent alors le processus traditionnel : (i) pré-entraînement
du modèle d’apprentissage en simulation, (ii) portage du
modèle pré-entraîné au robot réel, (iii) ajustement des para-
mètres en conditions réelles. L’usage de la simulation est
parfois indispensable pour tester certaines situations cri-
tiques (dangereuses ou coûteuses), ou difficiles à contrôler.

Un problème classique rencontré dans ce type d’approche
est que les conditions d’entraînement sont différentes entre
l’environnement de la simulation et celui du monde réel.
Cet écart est du à la différence des données reçues par les
capteurs en simulation et en réalité. L’une des solutions pro-
posées dans la littérature afin de remédier à ce problème est
l’entraînement des robots dans des environnements à réalité
mixte [2] (RM). La RM consiste à fusionner le monde réel
et le monde virtuel pour former un seul environnement dans
lequel l’agent pourra agir et percevoir à la fois des objets
réels et d’autres virtuels. Ainsi, il devient possible d’ajouter
des obstacles dynamiques (piétons, agents) avec lesquels le
robot peut interagir sans prendre de risques coûteux. Dans
cet article, nous proposons une plate-forme de réalité mixte
pour les robots mobiles autonomes dont la perception re-
pose sur de la vision.

2 Travaux passés
La RM est utilisée dans différents champs d’études : éduca-
tion, chirurgie, jeux vidéos, architecture [3]. En robotique
mobile, il existe plusieurs applications où il est possible
de faire appel à la RM (e.g. pour le suivi de véhicule vir-
tuel [1]). L’une des premières plate-formes RM réalisée
pour les robots mobiles a été présentée par Chen et al. [2].
Le principe consiste à fusionner les perceptions des don-
nées LIDAR (télémètre laser) de l’environnement réel avec
celles de l’environnement virtuel. Des travaux plus récents
ont appliqué ce principe sur un véhicule autonome dans le
but de traiter des scénarios à risque comme la traversée d’un
piéton et d’évaluer le comportement du véhicule. Après la
fusion des données reçues par le LIDAR (réel et virtuel),
le véhicule est capable de détecter le piéton introduit dans
le monde virtuel [4]. Ces travaux, bien qu’ils montrent le
potentiel de la RM, se limitent à des données LIDAR, dont
la capacité à interpréter les données de scène est limitée,
et ne permettent pas d’étudier des plate-formes de robots
dont la perception est basée sur la vision. On propose dans
cet article un travail préliminaire de réalisation d’une plate-
forme RM pour les robots mobiles en utilisant les caméras
RGB-D, introduite dans l’outil de simulation Gazebo.

3 Plate-forme de RM pour les robots
mobiles autonomes

Habituellement, une plate-forme RM utilise les composants
suivants : 1) un environnement réel, 2) un environnement
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FIGURE 1 – Capture d’écran d’une simulation dans la plateforme de RM. (a) environnement du robot (b) perception du robot
en couleur (c) perception du robot en profondeur (d) résultat de la stratégie d’augmentation (environnement en réalité mixte).

virtuel, 3) un robot physique, et 4) un avatar virtuel qui re-
produit tous les mouvements du vrai robot. Nous présentons
dans cette section une première version de la plate-forme
RM développée.

3.1 Outils utilisés
Le simulateur utilisé est Gazebo, choisi pour sa simplicité et
sa flexibilité. Deux environnements différents ont été crées,
dans lesquels le robot et son avatar peuvent naviguer. La
communication entre les différents noeuds s’effectue à tra-
vers ROS. Le robot (et son avatar virtuel) sont dotés d’une
caméra RGB-D capable de percevoir les images en couleurs
ainsi que les informations de profondeur (distance entre
chaque élément perçu et la caméra).

3.2 Stratégie d’augmentation
Les images reçues par la caméra sont sous le format de
sensor-msg/Image, (format propre à ROS). Afin de
manipuler ces images, elles ont été d’abord converti en for-
mat OpenCv grâce à la librairie CvBridge. Ensuite, un nou-
veau noeud ROS permet : a) la souscription aux données de
profondeur reçues par les deux caméras, b) la détermination
de la différence entre l’image A et l’image B, c) l’ajout de
cette différence à l’image A. Cette stratégie d’augmenta-
tion permet au robot de percevoir, dans une même image,
à la fois les objets présents dans son environnement mais
aussi ceux de l’environnement de l’avatar virtuel.

3.3 Résultats obtenus
Pour réaliser une première validation du prototype, nous
considérons que les deux environnements sont virtuels : le
robot que l’on commande est le robot A, et son jumeau nu-
mérique (avatar virtuel) est le robot B. La stratégie d’aug-
mentation est appliquée aux données de la caméra de A.
Le résultat final est représenté dans la figure 1 : la partie
gauche illustre les deux environnements, où objets variés
sont placés dans des positions différentes. On peut voir les
images obtenues par chaque caméra séparément dans un
premier temps, puis le résultat de la fusion des deux camé-
ras à droite : c’est ce que le robot A perçoit. Un algorithme
de contrôle simplifié assurant le couplage du mouvement

des deux robots permet de visualiser le résultat de la straté-
gie d’augmentation en temps-réel.

4 Conclusion et perspectives
Dans cet article, nous avons présenté la première étape
vers la réalisation d’une plate-forme basée sur la réa-
lité mixte pour les robots mobiles autonomes. Le proto-
type réalisé nous permet d’envisager à présent l’utilisation
d’un robot réel capable de naviguer dans un environne-
ment physique tout en interagissant avec les obstacles vir-
tuels. Pour cela, nous allons remplacer le robot présent dans
l’environnement A par le robot réel, et son avatar suivra
ses mouvements au fur et à mesure dans la plate-forme.
Cela nécessitera d’avoir un suivi et un couplage des po-
sitions/orientation des robots précis (qui pourrait se repo-
ser sur des capteurs débarqués). Par la suite, la plate-forme
pourra être utilisée pour entraîner des IA embarquées dans
des scénarios critiques qui mixeront environnement (de na-
vigation) réel et obstacles (piétons, véhicules). Nous envisa-
geons d’étudier des approches par apprentissage par trans-
fert, permettant à un véhicule autonome de partager son
modèle d’apprentissage avec un ou plusieurs robots virtuels
et/ou d’explorer différents environnements en parallèle.
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Résumé
Les méthodes récentes d’apprentissage autosupervisé de
représentations visuelles sont basées sur des tâches de dis-
crimination d’instance visant à apprendre des représenta-
tions non triviales insensibles à un ensemble d’augmenta-
tions soigneusement choisi. Les performances de ces mé-
thodes se rapprochent rapidement des approches supervi-
sées, et les surpassent même dans certains cas, et ce, sans
supervision experte. Cet article donnera un aperçu général
de ces méthodes et discutera d’une direction de recherche
visant à inclure de la sensibilité à certaines augmentations.

Mots-clés
Apprentissage de représentation visuelle, apprentissage
profond autosupervisé, discrimination d’instance.

Abstract
Recent methods of self-supervised visual representation
learning are based on instance discrimination tasks aiming
at learning non-trivial representations insensitive to a ca-
refully chosen set of augmentations. These methods are clo-
sing the gap with the supervised approaches, even outper-
forming them in some cases, while having the advantage of
not requiring expert supervision. This paper will overview
some of these methods, and discuss a research direction ai-
ming at including sensitivity to some augmentations.

Keywords
Visual representation learning, deep self-supervised lear-
ning, instance discrimination.

1 Introduction
Learning pertinent visual representations is a crucial and
challenging problem to achieve good performance on
downstream tasks while allowing for better data efficiency.
Learning such representations in a self-supervised manner,
i.e. without human supervision, allows the use of plenti-
ful raw data, opening the application of deep learning to
domains suffering from a lack of annotations. Yet, self-
supervised learning requires finding a supervisory signal
obtainable from the data.
Recent successful approaches in visual representation lear-
ning are based on instance discrimination tasks, and

FIGURE 1 – Common base shared by recent methods. The
input image x is augmented in two ways to give the views
v and v′. These views are then passed through an encoder
to give respectively the representations h and h′, which are
then passed in a projection head that outputs respectively
the embeddings z and z′ on which the loss is applied.

more precisely on building augmentations-invariant embed-
dings [1, 2, 3, 5, 6]. These methods are closing the gap with
the supervised approaches, even being competitive in some
cases as few-shot learning. Still, learning such an invariant
property encourages embeddings to be insensitive to aug-
mentations, i.e. to leave the information modifiable by the
transformations. This way, the set of possible transforma-
tions has to be carefully selected. For instance, if one re-
quires color information to be in the representations, then
the set of transformations should avoid color manipulation.
Sec. 2 will briefly overview some of these recent methods
relying on an invariance task, while in Sec. 3 we will iden-
tify why using only insensitivity may be sub-optimal, and
show, based on recent work and our preliminary results,
how explicit sensitivity can be beneficial to representations.
Finally, Sec. 4 will stand for the perspectives and future
works we aim for.

2 Existing Methods
Recent methods are mostly siamese networks with an ins-
tance discrimination task [1, 2, 3, 5, 6]. They aim to build
a latent space where two augmentations of the same image
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have similar embeddings, see Fig. 1, while using various
tricks to avoid simple solution collapse. Thus, the resulting
embeddings are insensitive to the possible augmentations,
requiring the set of used augmentations to be carefully cho-
sen, as specified in the previous section. Current state-of-
the-art methods are almost all using the same set of trans-
formations, which have been constructed experimentally by
testing multiple combinations [2]. These transformations
are strong enough to make the views very different at the
pixel level (i.e. crop, color jitter, etc.), while preserving the
original semantic information of the source image, thus for-
cing the representations to encode this shared semantic to
be similar.
On top of this, the embeddings on which the invariance loss
is applied are not directly the representations, but a non-
linear projection of the representations, as this has shown
to improve performance. One hypothesis is that it could al-
low some augmentation-related information to be present in
the representations, as this projection could filter it before
the loss. This projection can be seen as an invariance-head,
taking the form of a multi-layer perceptron, which is only
used by the invariance task during representation learning.

3 Research Hypothesis
The importance of the selected augmentations, and the
final projection applied to the representations, shows us
that we can separate augmentations into two groups : the
ones for which the representations benefit from insensiti-
vity (crop, color jitter, etc.), and the ones for which sen-
sitivity is beneficial (rotation, vertical flip, etc.), more de-
tails can be found in [4]. Moreover, this separation expe-
rimentally seems the same for all recent methods perfor-
ming augmentation-invariance tasks. While a large number
of recent methods have simply ignored the augmentations
requiring sensitivity [1, 2, 3, 5, 6], only one, to the best of
our knowledge, has tried to add explicit sensitivity to these
augmentations while keeping an invariance task [4].
This last method consists of a framework that proposes to
add an extra head with a second task that predicts the trans-
formation, i.e. rotation, that has led to a given view based on
its representation. It can be seen as image invariance, as two
images augmented in the same way are classified similarly,
whereas recent methods perform augmentation invariance.
Consequently, it forces the model to encode augmentation-
related information into the representations, making them
sensitive to these augmentations. Therefore, the transforma-
tions used for this task have to be the ones for which sensi-
tivity has shown to be beneficial, such as rotation or verti-
cal flip. This addition has demonstrated to improve existing
methods of the state of the art such as [2, 3, 6].
On our side, we have also explored the same idea of using
an extra head with a second task to add an explicit sensiti-
vity to some augmentations. We have started experimenting
with a task of non-trivial equivariance, aiming at building
a latent space in which displacements caused by augmen-
tations in the image space are significant. Therefore, we
differ from recent methods that rely on invariance, where

such displacements are null. We also differ from [4] as we
do not have image invariance and as we structure the la-
tent space so that the displacements are predictable from the
augmentations parameters. Altogether, our addition guaran-
tees that some augmentation-related information is present
and structured in the representations. Preliminary results
using SimCLR [2] as a baseline, on which we have added
our extra head and task, have shown to lower the error from
around 9% to 7.5% on CIFAR10 using the usual linear clas-
sification evaluation.

4 Discussion and Perspectives
We believe explicit augmentation sensitivity has been
under-explored in recent visual representation learning me-
thods. We also believe that some discarded augmentations
could benefit a non-invariant task. Following recent work
and our preliminary results, we suggest that such expli-
cit augmentation sensitivity may be a good research di-
rection and could lead to more state-of-the-art improve-
ments in visual representation learning. Our future work
will aim at scaling our experiments to more baselines such
as BYOL [5] and more datasets such as ImageNet. We also
plan to perform few-shot evaluations while experimenting
with the set of augmentations for which explicit sensitivity
is significantly beneficial.
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Résumé
Dans le cadre d’un projet de recherche concernant
l’évaluation de la maintenabilité logicielle en collabora-
tion avec l’équipe de développement, nous nous sommes
intéressés à l’utilisation fréquente de métriques comme
prédicteurs. De nombreuses métriques existent, souvent
avec des implémentations opaques et discutables. Nous
affirmons que les métriques mélangent l’évaluation de la
présentation, de la structure et du modèle. Afin de se con-
centrer sur les vrais défauts de maintenabilité détectables,
nous avons calculé des métriques uniquement basées sur
la structure du programme. Notre approche a consisté à
analyser le code source de programmes Java comme un
graphe, et calculer les métriques dans un langage de re-
quête déclaratif. À cette fin, nous avons développé Javanal-
yser et implémenté 34 métriques en utilisant Spoon pour
analyser les programmes Java, et Neo4j comme base de
données de graphes. Nous allons montrer que le graphe
de programme constitue une base solide pour calculer les
métriques et mener de futures études d’apprentissage au-
tomatique pour évaluer la maintenabilité.

Mots-clés
Maintenabilité logicielle, Analyse de programme, Graphe
de programme.

Abstract
As a part of a research project concerning software main-
tainability assessment in collaboration with the develop-
ment team, we were interested in the frequent use of met-
rics as predictors. Many metrics exist, often with opaque
and arguable implementations. We claim metrics mix the
assessment of presentation, structure and model. In order
to focus on true detectable maintainability defects, we com-
puted metrics solely based on the structure of the program.
Our approach was to parse the source code of Java pro-
grams as a graph, and to compute metrics in a declara-
tive query language. To this end, we developed Javanalyser
and implemented 34 metrics using Spoon to parse Java pro-
grams and Neo4j as graph database. We will show that the
program graph constitutes a steady basis to compute met-

rics and conduct future machine-learning studies to assess
maintainability.

Keywords
Software Maintainability, Program Analysis, Program
Graphs.

1 Introduction
Software maintainability is paramount to reducing the cost
of systems in time [15, 17]. Our research project concerns
software maintainability assessment working in collabora-
tion with the development team [13]. As part of this effort,
we began to reproduce a study from Schnappinger et al.
[33], because their work is based on a recent, high qual-
ity software maintainability dataset [32]. This introduction
presents what maintainability and metrics are, before con-
tinuing on the importance of the program structure and hav-
ing clear and unambiguous metrics. Finally, we will present
Javanalyser, the tool we developed to answer our research
questions.

Maintainability is defined as the efficiency with which the
software can be corrected, improved or adapted to changes
in the system or in the specifications, either technical or
functional. According to the ISO 25010 [25], maintainabil-
ity is composed of five subcharacteristics:

• Modularity: degree of decoupling between compo-
nents;

• Reusability: degree of potential reuse of a component;

• Analysability: degree to which the implementation of
a component can be understood and debugged;

• Modifiability: degree to which a component can be
modified without introducing defects in other compo-
nents;

• Testability: degree to which a component can be tested
against a set of technical and functional specifications.

Most studies try to predict maintainability by using metrics
as predictors [11, 20]. There is a great number of existing
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metrics [19], which can be broadly categorized in product
metrics relating to the structure of the software, for exam-
ple the number of lines of code, and process metrics relating
to the activity of developing the software, for example the
number of hours needed to correct a bug [22]. Product met-
rics are trying to pinpoint the intrinsic cause of maintain-
ability defects, and process metrics are extrinsic giveaways
of these defects. We can metaphorise that product metrics
are the disease while process metrics are the symptoms.

The development of a software in general, and maintain-
ability in particular, can also be approached from three an-
gles:

• The presentation of the source code, encompassing
all the style rules applied to write the program, for
instance how many classes there is per file, where a
blank line should be inserted for clarity, or the naming
convention of classes and methods;

• The structure of the source code, characterized by the
components of the program, their responsibilities, and
the relationships that exist between them;

• The model of the problem the program is trying to
solve, which can be highlighted or not by the organ-
isation of the code, for instance the Domain Driven
Design [21] explicitly puts the model forward.

The presentation of the source code can be a true issue in
some context, as shown by obfuscation tools that can mod-
ify all named elements to reduce readability. But when
developing an application, presentation can be put under
control, as there exist many tools that enforce formatting
and naming convention, such as Prettier [5] for Javascript
or Pylint [6] for Python.
The modelisation of the problem to solve is not only re-
lated the implementation of the program, but to the whole
development process and the business maturity of the de-
velopment team. Despite being an important stake in soft-
ware development, problems related to modelisation go be-
yond the scope of program analysis. A program that per-
fectly respects the subcharacteristics of maintainability de-
fined above can implement a model completely out of phase
with the business, thus making it very difficult to evolve
when new requirements emerge [18]. Typically, in this
case, product metrics would remain stable and process met-
rics would drastically increase. The modelisation angle can
be viewed as the goal the team is trying to reach, when the
goal is wrong for any reason the risks are high to encounter
maintainability problems.
On the other hand, the internal structure of the program can
be very different for equivalent modelisation of the business
(i.e. the same functional scope), thus harbouring maintain-
ability flaws. Analysability is obviously related to the pre-
sentation of the code, but bad encapsulation or factorisation
can also lead to readability issues, such as methods with
too many arguments or very big classes difficult to appre-
hend. It seems legitimate to relate the modularity, reusabil-
ity and modifiability to the sole structure of the program,

because their main concerns are about the components of
the program. Testability is related to both the model and the
structure implemented by the source code, because tests are
designed to check that the implementation (the program)
matches the specifications (the model).
Then, however related to the presentation and the model, it
seems that the structural design of the program is the main
factor impacting the maintainability.

Moreover, while reproducing the study from Schnap-
pinger et al. [33], we encountered many problems col-
lecting metrics. Many tools exist and many metrics have
been studied [12, 28]. Some studies are based on unmain-
tained or deprecated tools, and each tool implements met-
rics computation differently, often with very little documen-
tation available.

We make the assumption that focusing on the structural
analysis of a program will allow us to detect predictable
maintainability defects, that depend solely on the program
and not an external context such as the chosen modelisation.
We developed our tool called Javanalyser, that parses the
abstract syntax tree of a Java program and load its structure
as a graph within a graph database (Neo4j [4]). We focused
on having an operable graph and tested it by implementing
a set of 34 product metrics as Cypher queries [23], leverag-
ing declarative programming to have concise, mutable and
explicit definition of metrics. Javanalyser is available un-
der the open-source MIT licence. The goal is to build a
steady basis to conduct machine-learning studies to assess
maintainability.

2 Method
This section explains in detail how we built Javanalyser to
process a Java program and the design choices we made.
Basically, our approach was to parse the source code, com-
pute the corresponding graph, and load it into a graph
database. When implementing the metrics, we had to man-
age external references towards the projects’ dependencies
and define how to walk along the relationships of the graph.
Finally, we were able to compute metrics based solely on
the graph.

Parsing Java. We used Spoon [31] to parse Java programs,
it produces an abstract syntax tree designed to be both com-
plete and understandable for Java developers. Before, we
considered two other parsers. At first, we wanted to use
directly the Eclipse Java Development Tools [1], which is
internally used by Spoon, but it was very difficult to make
it run outside an Eclipse environment, and its documenta-
tion is sparse on this issue. Then, we tried JavaParser [2],
which was simple to install within our solution. However,
code references to external dependencies (typically speci-
fied by the CLASSPATH) were not properly parsed by its
symbol solver in our tests. On the other hand, Spoon is able
to parse properly all external references within a Java pro-
gram. This point was paramount for being able to compute
a graph from the abstract syntax tree (AST), as we must be
able to detect that two leaves from the AST are referencing
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the same type (a Class or an Enum in Java). An atomic
element of the Spoon meta-model is a CtElement, which
we encapsulated within a ProgramElement for easy ma-
nipulation. Hereafter, we will call “program element” the
nodes from the AST produces by Spoon.

The graph. Internally, we implemented a Scanner in
Javanalyser to walk through the AST produced by Spoon
and compute a graph by collecting additional edges be-
tween references and referenced elements. The Scanner
from Spoon do not automatically walk along these relation-
ships to avoid infinite loop when scanning the AST. In this
process, we also implemented some simplifications within
the graph, for instance:

• we avoided creating vertices for TypeReference
by linking the referencing program element to the ref-
erenced type directly;

• we chose not to specify obvious relationships such as
ThisAccess which can be inferred from context;

• we avoided creating extraneous vertices for very sim-
ple elements, such as a VariableAccess without Cast,
Annotation or Comment, that is only a reference
to a Variable.

We only implemented reversible simplifications, that allow
to infer the correct AST from the graph. These simplifica-
tions were designed to produce a graph that matches more
intuitively the code. However, the trade-off of these simpli-
fications was that the graph produced has a database schema
depending on the context. We accepted this matter of fact,
as our ultimate goal is to assess maintainability, we wanted
to produce a graph that matches more closely the “point of
view” of a developer.

Graph database. We used Neo4j [4] as the graph database.
Neo4j allows to use a flexible property graph schema. A
property graph is a labeled directed multigraph, sometimes
called labeled multidigraph. A multigraph allows self-loop
edges and parallel edges between nodes. A labeled mul-
tidigraph has labeled vertices and arcs. In Neo4j, ver-
tices can have multiple labels although edges can only have
one label called type. That is why Neo4j matched per-
fectly our requirements, each program element of the AST
from Spoon being precisely typed (for instance CtClass
or CtConstructor), and having a defined role in its
parent’s program element (for instance FOR_INIT or
EXPRESSION). The trickiest part was to load the data as
quickly as possible, because parsing an actual Java program
from scratch involves a huge graph.

External references. There are two types of references,
internal and external to the parsed Java program. Internal
references are declared in another part of the parsed Java
program. External references reference program elements
declared in dependencies (sometimes called libraries) used
by the parsed Java program, typically passed along the
CLASSPATH variable for a Java program. We paid par-
ticular attention to parse and identify each of these depen-
dencies. If there is a missing Jar within the CLASSPATH,

the corresponding external references are flagged as broken
references. But if these external references are known, we
implemented a walk along their parents’ nodes within the
AST to provide potential useful additional information. Fi-
nally, we flagged external references as “shadow”, which is
the term used by Spoon. Identifying external references is
useful when implementing metrics, according to their defi-
nition.

Walking the graph. There are many types of relationships
within the graph. Because we lost the presentation infor-
mation conveyed by the segregation of code in files, we had
to define how to walk along relationships within the graph.
In other words, we wanted to be able to query program ele-
ments belonging to a class, leaving apart program elements
belonging to other classes. Actually, we classified relation-
ships’ types in six sets:

• organisational: describing the structure of modules,
packages and classes;

• inner: describing how nodes belong to one another, for
instance a local variable belongs to a method which
belongs to a class;

• type: linking typed elements to their type (Class,
Enum, . . . );

• outer: describing references to potential outer ele-
ments, which are typically members of other classes;

• comment: linking program elements to their com-
ment;

• flow: describing the control and data flow of the code.

These sets of relationships were instrumental for the design
of the metrics queries.

Metrics. We implemented the computation of metrics in
Cypher [23], the declarative query language for property
graphs associated with Neo4j. To ensure that the implemen-
tation of our metrics was correct, we qualitatively compared
our results with SonarQube [7] and SourceMeter [8] to de-
tect potential defects within our queries. This whole pro-
cess helped us to iteratively design Javanalyser. Moreover,
every metric we planned was successfully implemented and
tuned to our expectation. This final task showed the flexi-
bility and versatility of the computation of metrics based on
the graph.

3 Results
Foremost, the goal is to build a steady basis to conduct
machine-learning studies to assess maintainability. As
we focus on the structure of the program, we want to
have a presentation-independent representation. This is
why we build Javanalyser to represent code as a graph,
depending only on the structure of the code, and al-
lowing to easily extract data such as metrics. Javanal-
yser parses a Java program, produces a Neo4j [4] graph,
and outputs metrics in a CSV file. The source code
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Figure 1: Screenshot of the graph of the singleton pattern

of Javanalyser is available under the free (as in free-
dom) MIT licence on GitLab at https://gitlab.
com/onepoint/research/javanalyser.

Figure 1 presents an example of the singleton pattern
implementation from listing 1. The graph is a labeled
directed multigraph. Each node represents an element
from the source code. There are 89 existing node labels,
for instance there is “Class”, “LocalVariable” or
“While”. Edges represent oriented relationship between
nodes, for instance in our example the class “A” has four
members. There are 93 existing relationship’s types, for
instance “TYPE_MEMBER”, “DEFAULT_EXPRESSION”
or “EXPRESSION”. All names (node label and relation-
ship type) comes from the Spoon [31] meta-model, except
“STATEMENT_ORDER” which we introduced to obviously
keep track of the execution flow within a block.
package fr.onepoint.javanalyser.tests.singleton;

public class A {

private static final A instance = new A();

private A() {
}

public static A getInstance() {
return instance;

}

public void someMethod() {
// This is a method

}
}

Listing 1: A singleton pattern in Java

Thirty-four metrics have been implemented as Cypher
queries. Listing 2 shows an example with the implementa-
tion of the cyclomatic complexity. Javanalyser aggregates
the results of these metrics for each class of the parsed Java
program. Then, it produces a CSV file listing classes and
associated metrics. Metrics computations are only based on
the graph, no pre-computation is done by Javanalyser.
//Cyclomatic Complexity
CALL {

MATCH (class:Class)
OPTIONAL MATCH (class)-[:ANNOTATION|ARGUMENT|ASSIGNED|

ASSIGNMENT|BODY|CASE|CATCH|CONDITION|

DEFAULT_EXPRESSION|DIMENSION|ELSE|EXPRESSION|
FINALIZER|FOREACH_VARIABLE|FOR_INIT|FOR_UPDATE|
LEFT_OPERAND|NESTED_TYPE|PARAMETER|RIGHT_OPERAND|
STATEMENT|TARGET|THEN|TYPE_MEMBER|TYPE_PARAMETER|
VALUE *0..]->(node)

RETURN class, node
}
WITH class, node
WHERE

(node:Constructor AND NOT node.implicit)
OR node:Method
OR node:AnonymousExecutable
OR node:If
OR node:Conditional
OR node:For
OR node:ForEach
OR node:While
OR node:Do
OR (node:Case AND EXISTS((node)-[:EXPRESSION]->()))
OR node:Catch
OR (node:BinaryOperator AND (node.operator = "AND" OR

node.operator = "OR"))
RETURN class.id AS id, class.name AS class, count(

distinct(node)) AS cyc

Listing 2: Cyclomatic Complexity Query

Implemented metrics include:

• Number of children [16], which is the number of
classes that directly inherit from the class;

• Depth of Inheritance Tree [16], which is the number
of parents the class inherits;

• Number of nodes from the class, which is the graph
analog of the number of lines of code;

• Maximum of methods’ number of nodes;

• Number of nodes within methods;

• Average methods’ number of nodes;

• Nesting Level Else-If, which measure complexity as
the depth of the maximum embeddedness of its condi-
tional, iteration and exception handling block scopes;

• Cyclomatic complexity [29], which corresponds to the
number of linearly independent paths;

• Maximum length of loops;

• Number of loops;

• Number of outgoing invocation, which is actually the
number of executable referenced;

• Coupling between objects [16], which counts the num-
ber of non-inheritance related classes, i.e. the classes
that are acted upon by the class or act upon the class
(e.g. calling methods or holding instance variables);

• Maximum nesting depth;

• Number of methods [27];

• Cognitive complexity [14], which is an evolution of
the cyclomatic complexity;

• Number of local attributes and methods declared in the
class [27];
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• Message-passing coupling [27], which is the number
of call statements from the class to other classes;

• Response for a class [16], which is the cardinality of
the set of local methods and the methods called by
these;

• Lack of cohesion in methods [16, 24], which is the
number of sets of methods bound by at least one com-
mon instance variable;

• Number of nodes embedded in blocks deeper than 4;

• Data Abstraction Coupling [27], which is the number
of variables defined in the class and having an abstract
data type.

Moreover, Javanalyser outputs two other CSV files. The
first lists broken references, which denotes there was some
missing dependencies that need to be passed as an argument
to the command-line. The second represents the schema of
the graph, i.e. the effective relationships between nodes’
types. These relationships are weighted by counting the
number of instances. This weighted schema can be used to
compare at a large scale the programming style of different
Java programs.

Figure 2 presents an extract from the graph produced by
parsing Art of Illusion1, which is around 100 kilo lines of
code. This extraction presents an overview of the Java
packages (in brown), and most classes (in green) and in-
terfaces (in pink) from the project. Javanalyser parses this
project and computes all metrics within approximately 5
minutes on an average computer2. A lot of the develop-
ment effort was put into optimizing the processing speed,
ultimately dividing the total execution time by 50. To date,
we worked around 130 days and wrote about 1700 lines
of code to develop Javanalyser, which we shared to the
community under the open-source MIT licence. Javanal-
yser is a console application that can be pipelined within a
more global process, and more Cypher queries can be eas-
ily added. This allows to use this tool for batch processing
large datasets such as the GitHub Java Corpus [10].

4 Discussion
We designed our work as a unified maintainability-analysis
framework, spanning from metrics computation to program
representation. This discussion begins with the stakes of the
definition of metrics, then we focus on how to count com-
plexity with the case of Optional in Java. Finally, we
will discuss program representation by covering jQAssis-
tant [3], ontology-based program analysis, and graph rep-
resentations.

Definition of Metrics. When we compared our metrics to
SonarQube [7] and SourceMeter [8], it jumped out their
implementations of metrics often differ. Even for a metric
as plain as the number of lines of code, we counted many

1https://github.com/ArtOfIllusion/ArtOfIllusion
2Intel(R) Core(TM) i7-1185G7 @ 3.00GHz, 16 Go of RAM

Figure 2: An extract of the graph produced by Javanalyser
when parsing Art of Illusion

variations with none being equal as shown by an example
from Art of Illusion in table 1. Moreover, reading doc-
umentations is nor practical nor always sufficient to grab
all the subtleties of metrics computation. For instance the
documentation of SourceMeter does not state the computa-
tion of cyclomatic complexity ignores nested classes, which
is most surprising because the declaration on-the-fly of a
nested class is clearly a source of complexity, and a back-
door for masking complexity if ignored.
Whether open-source or well documented, imperative im-
plementations of metrics remains opaque, hard to discuss
and hard to adapt according to the context. On the other
hand, our declarative implementations of metrics within
Cypher queries [23] embodies formal definitions and are all
at once univocal, transparent, easily shareable and mutable.

Tool Metric name Value

Lines 480
SonarQube Lines of Code 368

Comment Lines 28
Lines of Code 314
Total Lines of Code 453
Logical Lines of Code3 233

SourceMeter Total Logical Lines of Code3 357
Comment Lines of Code 23
Documentation Lines of Code 16
Total Comment Lines of Code 34

Table 1: Example of lines of code metrics on the class
ActorEditorWindow

How to count complexity. Most product metrics are basi-
cally specialized counters of some sort, for instance the cy-
clomatic complexity [29] counts the number of predicates4,
the depth of inheritance tree [16] counts the number of par-
ent classes, or the message passing coupling [27] counts
the number of “foreign” calls. Some metrics use different
top-level aggregation operations, like the average methods’
number of nodes that computes an average of counts. In
all cases, these metrics base their computation on simply

3A logical line of code correspond to an executable statement.
4An operator or function that returns either true or false.
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Figure 3: Screenshot of withOptional graph

counting targeted program elements. Interestingly, the lack
of cohesion in methods [24] is more complex, as it is as-
sociated with the independent subsets of methods within a
class.
However, deciding what to count for a given metrics is
not obvious. Do we count indiscriminately each node
or a subset of so-called statement nodes? Do we count
external references? Do we count nested classes or in-
ner classes? We can go even further by considering the
Optional in Java versus the classic if-then-else struc-
ture. Listing 3 presents two methods, withOptional
and withoutOptional. These methods have intrinsi-
cally the same behaviour but their computed cyclomatic
complexity differ. We argue this difference is not legiti-
mate, especially considering that the cyclomatic complex-
ity was built to count the number of paths within a piece
of code. Figures 3 and 4 show the use of Optional does
not decrease the number of paths, which is coherent with
the fact that these methods implement the same behaviour.
The same reasoning can be made with Java Stream versus
classic for loop.
Our approach allows to easily take into account new struc-
tures contributing to complexity by adding the correspond-
ing selectors to the query (within WHERE clauses).

package fr.onepoint.javanalyser.tests.optional;

import java.util.Optional;

public class A {

// Cyclomatic Complexity = 1
String withOptional(String a, String b) {
return Optional.of(a).orElse(Optional.of(b).
orElseGet(this::defaultValue));

}

// Cyclomatic Complexity = 3
String withoutOptional(String a, String b) {
return a != null ? a : b != null ? b : defaultValue
();

}

String defaultValue() {
return "Default Value";

}
}

Listing 3: Code with or without optional

Figure 4: Screenshot of withoutOptional graph

Program Representation. The cyclomatic complexity is
built by considering the complexity of the associated pro-
gram graph. Computationally, through graph theory, it can
be reduced at counting the number of predicates. But its
inception is based on a graph representation of the control
flow of the program [29]. Lemberger and Morel use cy-
clomatic complexity to define a scale-invariant measure of
complexity [26]. They also emphasize the idea that summa-
tion of metrics is not a natural condition to compute higher-
level metrics, i.e. the complexity of a class is not the sum-
mation of the complexity of its methods.
This leads us to consider program representation, which
must be first complete and accurate, possibly opinionated,
but also freely interpretable to allow discussion and sub-
sequent exploration by machine-learning algorithms. Our
approach was to build a complete program graph based on
a carefully simplified structure and leaving aside presenta-
tion. Müller et al. [30] have a similar approach, based on
Neo4j [4] and jQAssistant [3]. However jQAssistant does
not feed the graph with the content of the methods, making
it impossible to compute low-level metrics.
Another approach involves ontology-based program anal-
ysis. Graph4Code [9] exploits RDF graphs where each
program is represented in a separate graph, which are
interconnected by fully-qualified function names (pack-
age.classname.function). Documentation resources, as well
as StackOverflow and StackExchange posts are also repre-
sented in separate graphs and connected to program graphs
by fully-qualified function names. Applications such as
anti-pattern detection or a debugging tool are implemented
via smart SPARQL queries on the RDF graph. Zhao et al.
[34] propose a solution that uses the SWI-Prolog reason-
ing engine and custom APIs to exploit and possibly up-
date a knowledge base. The authors also argue that among
implementations of program analysis, those based on a
declarative approach are easier to implement and maintain
than those based on an imperative approach. Actually, our
Cypher queries were a bit messy, for instance due to the
systematic repetition of the set of inner relationships. The
use of ontologies could simplify our implementation and
be more powerful than mere Neo4j queries, as it will permit
the introduction of more general concepts.

S. Bertrand, P-A. Favier, J-M. André

23 RJCIA@PFIA 2022



5 Conclusions
In order to focus on true detectable maintainability defects,
we built Javanalyser to represent code as a graph, depend-
ing only on the structure of the code and allowing to eas-
ily extract data such as metrics. Thirty-four metrics were
implemented as Cypher queries [23], embodying a formal
definition of these metrics. Moreover, declarative queries
allow taking into account the complexity of up-to-now ig-
nored Java structures such as Optional or Stream. Ja-
vanalyser foreshadows a unified maintainability-analysis
framework to conduct machine-learning studies to assess
maintainability.

Future works include testing our graph and metrics against
the software maintainability dataset [32]. Leveraging
ontology-based program analysis [34] could also sim-
plify our implementation and be more powerful than mere
Cypher queries, as it will permit the introduction of more
general concepts, thus allowing higher level analysis. Fi-
nally, studying the graph simplifications we designed would
be required to ascertain the graph is faithful to the devel-
oper’s cognitive representation of the program.
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Résumé
La détection d’anomalies est un sujet d’intérêt en fouille de
données. Ces dernières années, le nombre d’applications
reposant sur des flux continus de données se multiplie. Ces
flux de données sont accompagnés de spécificités dont les
algorithmes de détection d’anomalies doivent tenir compte.
Pour cette raison, de nombreuses méthodes adaptées à la
détection en ligne ont vu le jour. Cet article présente un tour
d’horizon des méthodes de détection non supervisées ap-
pliquées aux flux de données et discute de l’insuffisance de
métriques permettant d’évaluer et comparer ces méthodes.

Mots-clés
Détection d’anomalies, Flux de données, Etat de l’art,
Fouille de données

Abstract
Outlier detection is a subject of interest in data mining. Du-
ring the last decade, the amount of domains featuring data
streams grew a lot. Those data streams come with peculia-
rities that outlier detection methods have to deal with. That
is why various methods adapted to the online outlier detec-
tion problem have been developed. This article presents a
survey on outlier detection unsupervised methods for data
streams and discusses the lack of metrics allowing to eva-
luate and compare these methods.

Keywords
Outlier detection, Data streams, Survey, Data mining

1 Introduction
La détection d’anomalies est un sujet de recherche d’intérêt
dans le cadre de la fouille de données qui touche de nom-
breux domaines d’applications. Les anomalies peuvent être
une source d’information importante ou une nuisance à re-
tirer. Dans tous les cas, les détecter est souvent crucial.
Depuis le début des années 2000, les travaux dans le
contexte des flux de données se sont multipliés [1, 30]. En
effet, les données sont générées sous forme de flux continus
dans de nombreux domaines d’application (réseaux de cap-
teurs, surveillance de l’activité web, étude de données mé-
téorologiques, surveillance du trafic réseau, ...). Ces don-

nées étant souvent sensibles à l’apparition d’anomalies, il
est naturel de vouloir y appliquer des méthodes de détec-
tion d’anomalies. Cependant, les flux de données dénotent
des spécificités nouvelles auxquelles les méthodes doivent
s’adapter [37].
Récemment, un grand nombre de méthodes ont vu le jour
pour détecter des anomalies dans les flux de données. L’ob-
jectif de cet article est de réaliser un tour d’horizon de l’état
de l’art de ce domaine. Dans une première partie, nous
décrivons brièvement le problème de la détection d’ano-
malies. Une seconde partie décrit les spécificités des flux
de données. Les sections suivantes présentent les différents
types de méthodes pouvant s’appliquer à la détection d’ano-
malies dans les flux de données. Il est important de noter
que ces types ne constituent pas des ensembles disjoints ou
incompatibles mais permettent de bien saisir les principes
des différentes approches existantes. Enfin, nous discutons
du manque d’approches comparatives pour ces méthodes
avant de conclure cet article.

Travaux connexes. De nombreuses études ont été réali-
sées afin de recenser et classifier les méthodes de détection
d’anomalies [13, 36]. Certaines d’entre elles mentionnent
le problème de la détection en ligne en citant quelques mé-
thodes [47, 41, 45] mais sans en faire un tour d’horizon
suffisamment complet.
Il existe tout de même des études spécialisées dans la dé-
tection d’anomalies dans les flux de données. Certaines
d’entre elles traitent d’une catégorie de méthodes ou un
cas d’application spécifique. Tran, Han et Shahabi [44], par
exemple, se concentrent sur les méthodes qui utilisent la
distance entre les points pour déterminer les anomalies. A
notre connaissance, les seules études se concentrant sur la
détection d’anomalies dans les flux de données et qui en
réalisent un tour d’horizon suffisamment complet sont celle
de Thakkar, Vala et Prajapati [43] et celle de Salehi et Ra-
shidi [39].

2 Détection d’anomalies
La détection d’anomalies est un sujet de recherche qui a
intéressé différentes communautés depuis la fin du 19ème
siècle, à commencer par les statisticiens comme en té-
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moignent les travaux de Edgeworth [16]. Aussi, différentes
définitions ont été fournies pour désigner le terme “ano-
malie” selon le domaine d’étude mais aussi le domaine
d’application, si bien qu’il est impossible d’en donner une
définition unique. Néanmoins, la définition qui revient le
plus fréquemment dans la littérature est celle de Haw-
kins [19] : une anomalie est une observation qui s’écarte
tant des autres observations qu’on puisse supposer qu’elle
ait été générée par un mécanisme différent. On en distingue
en général trois types [13] :

— les anomalies ponctuelles, qui correspondent à des
points paraissant anormaux par rapport au reste du
jeu de données ;

— les anomalies contextuelles, qui sont des points
anormaux dans le contexte, temporel et/ou spatial,
dans lequel ils apparaissent ;

— les anomalies collectives, qui sont des points
normaux individuellement mais anormaux quand
considérés comme un ensemble.

Avec plus d’un siècle de travaux dans le domaine, de nom-
breuses méthodes ont vu le jour. On les sépare principale-
ment selon les informations qu’elles requièrent lors d’une
phase d’apprentissage [13] :

— les méthodes supervisées nécessitent, lors de l’ap-
prentissage, un label étiquetant chaque point comme
normal ou anormal ;

— les méthodes semi-supervisées n’apprennent que
sur des données labellisées comme normales et
peuvent ensuite déterminer si un nouveau point est
similaire au jeu d’entraînement (normal) ou s’il est
différent (anormal) ;

— les méthodes non supervisées n’ont besoin d’aucun
label, leur précision est néanmoins inférieure à celle
des autres méthodes et il peut être nécessaire de
faire des hypothèses fortes, en fixant par exemple
le taux d’anomalies attendu.

Pour chaque observation évaluée, la sortie des méthodes de
détection d’anomalies peut être de deux types : 1) dans le
cas des méthodes supervisées, on obtient souvent une dé-
cision (normal ou anormal), 2) dans les autres cas, le de-
gré d’anomalie d’une observation est évalué à partir d’un
score ; on peut cependant se ramener à une décision binaire
en appliquant un seuil sur ce score.
Nous traiterons ici du cas non supervisé. En effet, les in-
formations nécessaires aux méthodes supervisées ou semi-
supervisées sont rarement disponibles, en particulier dans
le cas des flux de données, pour lesquels donner un label au
fil de l’acquisition est difficile.

3 Spécificités et difficultés des flux de
données

Définition Un flux de données est un jeu de données D :=
{dt, t ≥ 0} de taille infinie où chaque élément dt corres-
pond à un couple dt := (τt,xt) d’une valeur p-variée xt

horodatée par une date unique τt. Ce flux est généré par une
source avec une périodicité pouvant, selon le cadre d’appli-
cation, ne pas être fixe ; pour i ̸= j et i, j > 0, on peut

avoir τi − τi−1 ̸= τj − τj−1. Enfin, à chaque instant t, on
ne dispose que d’un flux partiel Dt := {di, t − α ≤ i ≤
t− 1,α ≥ 1} de points antérieurs pour évaluer dt.

Par définition, les flux de données sont proches des séries
temporelles. Nous considérons ici la subtilité que l’analyse
des séries temporelles a pour objectif de prédire les obser-
vations à venir à partir d’un unique apprentissage sur les
données passées, tandis que les flux de données introduisent
l’idée d’un flux continu avec la nécessité d’un apprentis-
sage en ligne ou incrémental.

Spécificités Sept spécificités des flux de données sont for-
mulés dans l’état de l’art [37] :

— Etat éphémère : chaque point dt a une durée de vie
déterminée ; l’intérêt du point n’étant pas durable, il
doit être traité par la méthode de détection d’ano-
malies dès qu’il est généré dans le flux de données.

— Temporalité : chaque point dt étant associé à une
date τt, la notion d’anomalie définie par le modèle
doit tenir compte du contexte temporel des points ;
dans les flux de données, on ne cherche pas d’ano-
malies ponctuelles car l’étude est toujours faite dans
un contexte défini.

— Infinité : les données sont générées en continu, D
est donc de taille infinie et les approches classiques
consistant à stocker tous les points avant de générer
le modèle et de rechercher les anomalies ne peuvent
pas s’appliquer ; dans le cadre des flux de données,
les méthodes doivent travailler sur une représenta-
tion sommaire du jeu partiel Dt et cette représen-
tation sommaire doit pouvoir être incrémentée avec
les nouveaux points entrants.

— Vitesse de génération : les points arrivant en continu
et devant être traités dès qu’ils arrivent, il est néces-
saire que le temps d’exécution de la classification
d’un nouveau point et de l’incrémentation du mo-
dèle soit inférieur à la durée entre l’arrivée de deux
points consécutifs. De plus, si la vitesse de géné-
ration est variable, alors la vitesse d’exécution doit
pouvoir s’y adapter quitte à réduire la précision des
résultats en travaillant avec une représentation plus
réduite pour accélérer le calcul.

— Non-stationnarité : la distribution des données peut
évoluer à travers le temps ; les méthodes faisant
l’hypothèse d’une distribution fixe ne sont donc pas
applicables.

— Incertitude : dans certains cas d’application, comme
les réseaux de capteurs, les mesures générées ne
sont pas fiables car elles peuvent être perturbées par
des phénomènes environnementaux ; les mesures de
similarité utilisées doivent tenir compte de cette in-
certitude. Celle-ci touche également la vitesse de
génération des points qui peuvent être relevés avec
du retard ou ne pas l’être du tout ; dans ce cas, il faut
tout de même maintenir l’évaluation des points dans
leur contexte temporel.

— Multi-dimensionnalité : les flux de données sont su-
jets aux problèmes usuels en grandes dimensions ;
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ces problèmes rendent certaines méthodes d’estima-
tion de densité peu efficaces et forcent l’utilisation
de mesures de similarité adaptées.

Il existe également d’autres spécificités dans le cas du
traitement de plusieurs flux de données [37], comme par
exemple dans l’étude du trafic réseau entre plusieurs appa-
reils. Il faut alors considérer les corrélations entre les flux,
leur caractère asynchrone (rendant la contextualisation sur
plusieurs flux difficile), l’aspect dynamique des relations
(dû au comportement asynchrone et à la non-stationnarité
des flux individuels) et enfin l’hétérogénéité des flux (les
variables mesurées ne sont pas nécessairement les mêmes).
Nous ajoutons également que, afin de respecter les spécifi-
cités mentionnées plus tôt, le calcul est désormais souvent
embarqué, notamment dans le cadre des réseaux de cap-
teurs. Cette spécificité impose des limites sur l’utilisation
CPU et de l’espace mémoire des méthodes embarquées.

4 Adaptation par fenêtrage
Les premières approches pour la détection d’anomalies
dans les flux de données ont cherché à adapter les mé-
thodes déjà existantes pour des jeux de données statiques
dans un cadre dynamique avec une composante temporelle.
Pour ce faire, des fenêtres glissantes ont été utilisées afin de
ne prendre en compte qu’une partie restreinte et évolutive
du jeu de données, permettant ainsi d’adresser une grande
partie des spécificités des flux de données.
Il existe plusieurs approches pour le fenêtrage [39] :

— le fenêtrage par point de repère, entre un point de
repère fixé dans le jeu de données et la dernière ob-
servation générée ;

— le fenêtrage glissant, pour lequel on fixe la taille de
la fenêtre (durée ou nombre d’échantillons) puis on
la fait glisser à chaque nouvelle observation ;

— le fenêtrage amorti, où on associe à chaque point
un poids selon son ancienneté, ainsi les points les
plus récents auront un poids plus élevé que les plus
anciens ;

— le fenêtrage adaptatif, similaire à un fenêtrage glis-
sant mais où la taille de la fenêtre dépend de la vi-
tesse à laquelle les données évoluent. La fenêtre sera
grande si la distribution est stable et petite si la dis-
tribution évolue rapidement.

Néanmoins, à chaque fois que la fenêtre est modifiée, le
modèle appris doit être mis à jour en conséquence. Les mé-
thodes les plus adaptées sont donc celles qui ne nécessitent
pas de réaliser un nouvel apprentissage complet sur la fe-
nêtre actualisée.

5 Méthodes par erreur de prédiction
Nous avons mentionné en introduction de cette étude le lien
entre les flux de données et les séries temporelles. Aussi, les
méthodes généralement utilisées pour la détection d’ano-
malies dans des séries temporelles ont été utilisées pour
traiter des flux de données, comme présenté dans la récente
étude comparative de Duraj et Szczepaniak [15].
L’analyse des séries temporelles se concentre sur l’identi-

fication de tendances (changements de comportements li-
néaires au cours du temps) et de comportements cycliques
ou saisonniers afin de définir une relation entre les obser-
vations passées et les observations futures. A partir de ces
relations, il est donc possible de prédire les prochaines va-
leurs. Les méthodes de détection d’anomalies s’appuient
sur l’erreur de prédiction ; plus l’erreur de prédiction est
grande, plus l’observation est éloignée du modèle et peut
être considérée comme anormale.
Exemples de méthodes. Parmi les méthodes reposant sur
l’erreur de prédiction, nous citerons :

— les modèles ARIMA (Auto-Regressive Integrated
Moving Average), dont la méthodologie est dé-
taillée dans le livre de Asteriou et Hall [7] ;

— les modèles de prédictions utilisant le lissage expo-
nentiel ou EST (Exponential Smoothing State Space
Model) [22] ;

— les LSTM (Long Short-Term Memory) [29], ré-
seaux de neurones inspirés des réseaux récursifs
prenant en entrée les valeurs passées pour prédire
les valeurs futures.

Avantages et inconvénients. La limite des modèles de pré-
diction vient de la caractéristique non-stationnaire des don-
nées. En général, la relation est déterminée à partir de don-
nées d’entraînement puis appliquée sans ajustement pos-
sible. Mettre à jour le modèle est souvent coûteux et dif-
ficile à mettre en place en suivant la contrainte de vitesse
de génération des flux de données. Notons aussi que les
LSTM, comme la majorité des méthodes utilisant des ré-
seaux de neurones, sont peu adaptés à l’apprentissage en
ligne à cause de la complexité même du modèle.

6 Approches de partitionnement dy-
namique

Les approches de partitionnement, ou clustering, sont des
techniques, généralement non supervisées, qui ont pour ob-
jectif de regrouper les points dans l’espace selon leur simi-
larité [13] et, à ce titre, elles sont liées au méthodes basées
distance décrites en Section 8. Ces méthodes ne sont initia-
lement pas pensées pour la détection d’anomalies mais plu-
sieurs d’entre elles ont historiquement été utilisées à cette
fin en faisant l’une des trois hypothèses suivantes :

— les points normaux appartiennent à des groupes, ou
clusters, contrairement aux anomalies ; pour pou-
voir détecter des anomalies, les méthodes de par-
titionnement ne doivent donc pas forcer tous les
points à appartenir à un groupe (exemple : DBS-
CAN [17]),

— les points normaux sont proches du plus proche cen-
troïde de cluster tandis que les anomalies en sont
éloignées ; il faut calculer l’emplacement des cen-
troïdes, barycentres des points de chaque groupe, et
la distance des points aux centroïdes. Néanmoins, si
un ensemble d’anomalies forment un groupe isolé,
alors ces anomalies seront considérées comme nor-
males (exemple : Smith et al. [40]),

— les points normaux appartiennent à des clusters
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denses et de grande taille tandis que les anomalies
appartiennent à de petits clusters épars ; contraire-
ment à la seconde hypothèse, les anomalies doivent
former des clusters isolés et le nombre de groupes à
former doit donc être important (exemple : FindC-
BLOF [20]).

Dans un contexte statique, les méthodes de partitionnement
réalisent un seul apprentissage sur les données puis placent
les nouveaux points dans les clusters appris en fonction de
leur distance aux centroïdes. Cette approche n’est cepen-
dant pas viable dans le cas des flux de données à cause
de la non-stationnarité de la distribution. Des approches de
partitionnement dynamique ont ainsi été développées pour
permettre aux clusters d’évoluer dans le temps.

Exemples de méthodes. Il existe de nombreuses méthodes
de partitionnement dynamique, présentées en détails dans
différentes études [39, 47]. Nous n’en citerons ici que
quelques unes :

— BIRCH [48] et CluStream [2] utilisent des caracté-
ristiques des clusters (CFs) contenant, pour chaque
cluster, le nombre de points contenus ainsi que la
somme et la somme des carrés des valeurs ;

— DenStream [11], DStream [14] et SDstream [35]
sont des améliorations de CluStream modifiant res-
pectivement le paramétrage du nombre de clusters,
la séparation des clusters en grille et le regroupe-
ment en micro-clusters ;

— DyClee [9] travaille avec des micro-clusters, re-
groupés en clusters selon leur densité et la distance
entre eux, et permet de rejeter des micro-clusters
anormaux.

Avantages et inconvénients. Les méthodes de partitionne-
ment dynamique citées résument les caractéristiques des
clusters avec un nombre fini de métriques. Cette approche
permet de limiter le temps nécessaire pour chercher dans
quel groupe se positionnent les nouveaux points et, dans la
plupart des cas, facilite l’incrémentation du modèle. Pour
les CFs par exemple, ajouter un nouveau point à un clus-
ter nécessite simplement d’incrémenter de un le nombre de
points et d’ajouter la valeur du point à la somme des valeurs
et la valeur du carré à la somme des carrés. Il n’est donc pas
nécessaire de stocker l’entièreté du jeu de données.
Cependant, les méthodes de partitionnement dynamique
sont souvent critiquées dans le cas de la détection d’anoma-
lies car leur premier objectif est de regrouper les points et
non de détecter des anomalies [43]. Aussi, les méthodes les
plus adaptées sont celles qui : 1) ne nécessitent pas de fixer
le nombre de clusters comme paramètre et 2) sont capables
de créer de nouveaux clusters pouvant être considérés anor-
maux.

7 Méthodes statistiques
L’approche statistique fait l’hypothèse que les données ont
été générées par une distribution statistique. L’objectif de
ces méthodes est alors d’estimer empiriquement la distri-
bution statistique en question. Les points normaux appa-
raissent dans des zones de l’espace où la densité de proba-

bilité est élevée tandis que les anomalies apparaissent dans
des zones de faible densité de probabilité.
Les méthodes statistiques sont généralement séparées en
deux catégories : les méthodes paramétriques et les mé-
thodes non-paramétriques [47].

7.1 Méthodes paramétriques
Les méthodes paramétriques font l’hypothèse que les don-
nées suivent une distribution prédéfinie. Les données à dis-
position sont ensuite utilisées pour déterminer, de manière
empirique, les paramètres de ce modèle en minimisant ou
maximisant une métrique choisie.
Un exemple typique est celui des modèles Gaussiens, où
l’objectif est de déterminer la moyenne et l’écart-type qui
maximisent la vraissemblance. Les modèles à base de mé-
langes gaussiens (GMM) [8] sont aussi populaires pour la
détection d’anomalies et ont notamment été utilisés sur des
séries temporelles, couplées à un modèle de régression li-
néaire [3].
Cependant, puisque les méthodes paramétriques font l’hy-
pothèse que les données suivent une distribution fixée, elles
ne sont pas applicables dans le cadre des flux de don-
nées [43].

7.2 Méthodes non-paramétriques
Il existe principalement deux catégories de méthodes sta-
tistiques non-paramétriques. A l’opposé des méthodes pa-
ramétriques, il n’est pas nécessaire de faire d’hypothèses a
priori concernant la distribution.

7.2.1 Construction d’histogrammes
En statistiques, les histogrammes sont généralement utilisés
pour obtenir une représentation visuelle d’une distribution
empirique à une dimension. L’espace est divisé en cellules
pour lesquelles des colonnes sont construites. La hauteur
des colonnes correspond au nombre d’échantillons dont la
valeur tombe dans la cellule. Ainsi, une cellule associée à
une forte probabilité aura une colonne plus haute qu’une
cellule de faible probabilité. La forme de l’histogramme
tend vers celle de la fonction de densité de la distribution
quand le nombre d’échantillons grandit. On peut donc na-
turellement utiliser la hauteur de la cellule pour identifier
les anomalies.
Exemples de méthodes. Il existe trois types d’approches
pour ces méthodes [47] :

— construction à partir des données normales (semi-
supervisée) : avec cette approche, les anomalies sont
les points qui tombent dans des cellules vides ;

— construction à partir des anomalies (semi-
supervisée) : les anomalies tombent cette fois
dans des cellules non-vides, cette approche est
principalement utilisée dans des cas d’applications
où il n’existe qu’un nombre fini de profils anormaux
connus ;

— construction sans labels (non supervisée) : on dé-
finit les cellules anormales comme celles dont le
nombre d’éléments est inférieur à un seuil, dépen-
dant du nombre d’éléments dans les autres cellules
de l’histogramme et de la taille de la cellule ; les
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échantillons dans ces cellules anormales sont consi-
dérés comme anormaux.

Pour le cas multivarié, il est commun de construire un his-
togramme par variable puis de calculer un score sous forme
d’agrégation de la probabilité estimée sur chaque variable.
On peut notamment citer HBOS [18] qui calcule son score
comme

HBOS(x) =

pX

i=1

log(
1

histi(x)
)

où p est le nombre de variables, x l’échantillon à évaluer et
histi(x) est la hauteur de la cellule dans laquelle tombe x
pour la i-ième variable.
Avantages et inconvénients. Parmi les avantages de ces
méthodes, nous pouvons noter qu’elles sont faciles à implé-
menter mais également faciles à incrémenter en recalculant
la hauteur des cellules avec de nouveaux points. Cependant,
elles deviennent rapidement limitées quand le nombre de
dimensions augmente [47].

7.2.2 Méthodes à noyaux
L’approche non-paramétrique la plus connue est celle de
l’estimation de densité par noyau (KDE) ou méthode de
Parzen-Rosenblatt [32]. Celle-ci est proche de la construc-
tion d’histogrammes mais avec une notion de continuité et
elle permet d’obtenir une approximation empirique de la
fonction de densité de probabilité associée à la distribution.
Formellement, soit x1, x2, ..., xn n échantillons i.i.d. (indé-
pendants et identiquement distribués) d’une variable aléa-
toire X , l’estimateur de la fonction de densité f est

f̃h(x) =
1

Nh

nX

i=1

K(
x− xi

h
)

où K est la fonction noyau (on choisit souvent le noyau
Gaussien ou le noyau de Epanechnikov) et h est un para-
mètre jouant sur la zone d’influence de chaque échantillon,
ou autrement dit sur le lissage de la courbe. Choisir un h
trop faible génère une courbe où chaque échantillon est re-
présenté par un pic de densité tandis que choisir un h trop
grand engendre une courbe trop lisse.
On peut citer [26] parmi les méthodes qui ont cherché à
adapter cette approche aux spécificités des flux de données.
Avantages et inconvénients. Les méthodes à noyaux ont
l’avantage de donner une meilleure approximation de la
densité que les méthodes à base d’histogrammes pour un
nombre limité d’observations. La notion de continuité cor-
rige aussi une partie des problèmes liés à l’augmentation
du nombre de dimensions. Néanmoins, le paramètre h est
connu comme étant sensible à paramétrer pour obtenir de
bons résultats, et la complexité de la méthode augmente
toujours rapidement avec le nombre de variables.

8 Méthodes s’appuyant sur la dis-
tance

Ces méthodes utilisent la distance entre les échantillons
dans l’espace pour calculer leur score d’anomalie. Plus un
point est isolé et plus il est anormal. La grande majorité des

méthodes appartenant à cette catégorie généralisent la no-
tion des plus proches voisins (kNN) aux flux de données en
travaillant dans des fenêtres glissantes [44]. Il convient éga-
lement de citer la méthode des HalfSpaceTrees (HST) [42]
qui, d’une certaine manière, adapte la méthode des forêts
d’isolation [28] aux flux de données.

8.1 Méthodes basées sur les kNN
Présentation des kNN. Les méthodes des plus proches voi-
sins reposent sur la définition d’anomalie donnée par Knorr
et Ng [24]. Selon cette définition, un point est anormal se-
lon un critère de distance (DB-anormal) si la proportion
de points du jeu de données se trouvant à une distance su-
périeure à D est au moins r. On parle alors d’un point
DB(r,D)-anormal. Cette notion est ensuite simplifiée pour
considérer comme anormaux tous les points ayant moins de
k voisins à une distance inférieure ou égale à d.
De nombreuses approches découlent de cette définition en
étudiant certaines statistiques des k plus proches voisins
(kNN) comme la somme des distances [5] ou certaines sta-
tistiques du k-ième plus proche voisin (kthNN) comme sa
distance seule [34].
Exemples d’adaptations en ligne. Pour adapter l’approche
des plus proches voisins aux flux de données, dont la taille
n’est pas limitée, les méthodes décrites ici utilisent des fe-
nêtres glissantes. Cette approche facilite la recherche des
voisins proches.
L’étude comparative de Tran, Fan et Shahabi [44] décrit et
compare cinq de ces méthodes, à savoir : exact-Storm et
approx-Storm [6], Abstract-C [46], DUE et MCOD [25],
ainsi que Thresh_LEAP [12]. Ces méthodes proposent dif-
férentes approches pour indexer les données. Ces stuctures
indexées facilitent les trois étapes cruciales des kNN en
ligne : retrouver les voisins proches, retirer des points de
la structure lorsqu’ils sortent de la fenêtre glissante et en
ajouter de nouveaux.
La conclusion de cette étude comparative des méthodes de
détection en ligne reposant sur la distance entre les points
est que MCOD offre de meilleures performances en géné-
ral. Il est intéressant de noter que les méthodes ne sont pas
comparées selon leur précision mais selon leur temps d’exé-
cution et la mémoire utilisée, des critères importants dans
le cas des flux de données.
Avantages et inconvénients. Ces méthodes sont pensées
pour répondre aux différentes spécificités des flux de don-
nées (état éphémère, infinité, vitesse de génération, non-
stationnarité). Cependant, les méthodes se basant sur la dis-
tance sont sujettes au fléau de la dimension. De plus, les
performances des méthodes reposant sur des fenêtres dé-
pendent grandement du choix de la taille de la fenêtre.

8.2 HST
Méthode des forêts d’isolation. L’algorithme des forêts
d’isolation [28] adapte les forêts aléatoires à la détection
d’anomalies. On construit un arbre d’isolation en choi-
sissant aléatoirement, à chaque embranchement, une va-
riable et une valeur selon laquelle réaliser une séparation.
Chaque noeud contient donc un certain nombre d’obser-
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vations. La séparation s’arrête lorsque chaque feuille de
l’arbre ne contient qu’un unique point. Intuitivement, plus
un point a été rapidement isolé (faible hauteur dans l’arbre),
plus il est anormal. On construit ainsi un ensemble d’arbres
(forêt) aléatoirement et on calcule pour chaque point la hau-
teur moyenne à laquelle il est isolé. En pratique, il n’est pas
nécessaire de construire l’arbre complet.

Adaptation en ligne Les HST [42] sont une forme d’adap-
tation des forêts d’isolation au problème de la détection en
ligne. La différence dans la construction des arbres vient du
fait que seule la dimension à séparer est choisie aléatoire-
ment ; la valeur est quant-à-elle prise au milieu de l’inter-
valle contenant les points de la dimension retenue. On uti-
lise ensuite des fenêtres consécutives et on évalue les points
d’une fenêtre par rapport à l’arbre construit dans la fenêtre
précédente.

Avantages et inconvénients. Le modèle de mise à jour des
HST est particulièrement rapide et s’adapte donc bien aux
spécificités de la détection en ligne. Cependant, les résul-
tats dépendent grandement du choix de la taille des fenêtres
consécutives. Des fenêtres trop petites ne permettent pas
d’avoir une bonne représentation de la répartition des points
dans l’espace tandis que des fenêtres trop grandes induisent
un temps de retard dans l’adaptation du modèle en cas de
changement de distribution.

9 Méthodes s’appuyant sur la densité
Cette section recense les méthodes généralisant le Lo-
calOutlierFactor (LOF) [10] à l’apprentissage en ligne,
avec notamment le LOF incrémental (iLOF) [33]. Elles
sont étroitement liées aux méthodes statistiques non-
paramétriques en ce sens que le LOF tend vers la densité
de probabilité quand le nombre d’échantillons augmente.

Présentation du LOF. Le LOF est une mesure d’anoma-
lie reposant sur la densité locale qui utilise les kNN. Cette
mesure est construite à partir de la moyenne du rapport de
la concentration de points autour des plus proches voisins
d’un point par rapport à la concentration de points autour de
ce point. Si les plus proches voisins d’un point x sont dans
une zone de l’espace très dense par rapport à la densité de la
zone de l’espace dans laquelle se trouve x, alors le rapport
moyen de concentration sera élevé ; on obtiendra donc un
LOF, mesure d’anomalie, élevé.

iLOF : une adaptation incrémentale. Il est possible de
prouver qu’ajouter ou supprimer un point d’un jeu de don-
nées n’influence qu’une petite partie de ses plus proches
voisins dans le calcul du LOF [33]. iLOF se base sur cette
propriété pour rendre le LOF incrémental et adapté à la dé-
tection en ligne. La précision de la méthode est similaire
à celle obtenue en entraînant un nouveau modèle à chaque
fois qu’un point est ajouté, mais en limitant considérable-
ment le temps de calcul.

Variantes. Néanmoins, plusieurs méthodes ont été publiées
pour améliorer les performances de iLOF : I-IncLOF [23],
MiLOF [38], DILOF [31], TADILOF [21] et GP-LOF [4].

Avantages et inconvénients. A l’image des méthodes s’ap-
puyant sur la distance, ces méthodes respectent une grande
partie des spécificités des flux de données. Cependant,
comme le prouve le nombre de travaux cherchant à amé-
liorer iLOF, il est difficile de réduire le temps de calcul de
ces méthodes.

10 Discussion sur l’évaluation des
méthodes en ligne

En parcourant l’état de l’art de la détection d’anomalies en
ligne, nous avons noté qu’il n’existait que très peu d’études
comparatives de ces méthodes.
L’étude comparative de Duraj et Szczepaniak [15] ne com-
pare qu’un nombre très limité de méthodes tout en men-
tionnant à quel point la complexité des flux de données et
la diversité des cas d’application rendaient toute comparai-
son difficile. De même, celle de Tran, Fan et Shahabi [44]
ne compare que les méthodes de distance et uniquement se-
lon des critères de performance algorithmique.
La première difficulté est en réalité de pouvoir évaluer les
méthodes de détection en ligne sur des critères mettant en
avant les spécificités des flux de données. A notre connais-
sance, la contribution la plus complète sur l’évaluation des
méthodes en ligne est le Numenta Anomaly Benchmark
(NAB) [27]. Le NAB propose une métrique pour évaluer
la capacité des méthodes à détecter les anomalies dans une
série temporelle en récompensant la détection en amont de
l’anomalie labellisée et en pénalisant les faux positifs et
faux négatifs. Cette approche nécessite néanmoins des jeux
de données labellisés représentatifs du domaine d’applica-
tion dans lequel les méthodes seront appliquées.

11 Conclusion
Au-delà de la grande diversité de méthodes cherchant à ré-
pondre à la problématique de la détection d’anomalies dans
les flux de données, cet état de l’art a principalement permis
d’identifier deux points :

— proposer une méthode répondant aux spécificités
des flux de données n’est pas une tâche aisée ; les
contraintes traitées sont l’état éphémère des points
et la non-stationnarité, qui sont les plus cruciales,
mais aussi l’infinité et la vitesse de génération ;

— le domaine manque d’une méthode d’évaluation qui
permettrait de vérifier à quel point chaque méthode
répond à chacune des spécificités et de les comparer
entre elles.
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Résumé
L’émergence des Véhicules Connectés (VCs) est associée à
de nouvelles stratégies de régulation de trafic. Ce papier se
focalise sur l’application d’un système de régulation dyna-
mique de vitesse (VSL) dans un environnement connecté. Il
est activé par des antennes de télécommunication en bord
de route, et est mis en oeuvre grâce à un bouchon mobile
-créé par deux VCs : un contrôleur et un agent asservi par
un contrôleur PID- et non plus grâce aux VCs répartis sur
le réseau. Cette méthode originale assure un contrôle effec-
tif même à bas taux de pénétration des VCs.

Mots-clés
Systèmes de Transports Intelligents, Vehicules Connectés,
Système de Régulation Dynamique de Vitesse, Bouchon mo-
bile, Contrôleur PID

Abstract
The emergence of Connected Vehicles (CVs) is associated
with new traffic control strategies. This paper focuses on
the application of a Variable Speed Limit system (VSL) in a
connected environment. It is activated by roadside telecom-
munication antennas, and is implemented through a moving
bottleneck -created by two CVs : a controller and an agent
controlled by a PID controller- rather than through the CVs
distributed on the network. This original method ensures ef-
fective control even at low CV penetration rates.

Keywords
Intelligent Transport System, Connected Vehicles, Variable
Speed Limit, Moving bottleneck, PID controller

1 Introduction
1.1 Contexte
La régulation du trafic vise à optimiser l’écoulement d’un
flux de véhicules le long d’un ensemble d’infrastructures
routières organisées en réseau. L’objectif consiste généra-
lement à faire coïncider l’offre (la capacité de l’infrastruc-
ture) avec la demande locale (la quantité de véhicules en
circulation) en limitant les congestions. Diverses stratégies
ont été développées pour réguler les flux de trafic depuis le
contrôle des flux par des feux de signalisation jusqu’à la ré-
gulation dynamique du nombre de voies. Un des objectifs
de la régulation du trafic s’intéresse à limiter ou éliminer

la propagation d’une onde de congestion, qu’elle soit due
à des incidents (accidents, mauvais temps, etc.) ou à des
contraintes (goulot d’étranglement, voie d’insertion, etc.)
sur le réseau. L’enjeu est de limiter les risques d’accident
occasionnés à l’approche de ces mouvements d’accordéons
(ondes de congestion) et d’optimiser les temps de parcours
tout en réduisant la consommation de carburant. L’objec-
tif suit 3 champs d’action : la sécurité, l’efficacité du tra-
fic et l’environnement. Le principe de fonctionnement usuel
consiste à détecter un événement sur le réseau, le caractéri-
ser et, si besoin, anticiper sa propagation spatiale et tempo-
relle en vue d’appliquer une régulation adéquate en amont.
Pour répondre à ce besoin, la stratégie usuelle et populaire
consiste à détecter dynamiquement une onde de choc sur
une voie rapide et à appliquer une limitation de vitesse aux
véhicules en amont de la zone congestionnée. Dans la litté-
rature, cette approche est appelée Régulation Dynamique
des Vitesses, ou Variable Speed Limit (VSL) en anglais
[10]. Avec le déploiement des Systèmes de Transports In-
telligents et Connectés (C-ITS) et, par conséquent, des Vé-
hicules Connectés (VAC), de nouveaux procédés de mise en
œuvre sont disponibles [18], notamment en tirant parti des
VACs jouant le rôle de capteur-sonde du trafic et de moyen
d’application de la stratégie. De telles approches utilisent
les conditions courantes de trafic comme la vitesse ou le
flux pour déterminer à quelle vitesse les conducteurs de-
vraient rouler pour éviter la zone de ralentissement. On ré-
duit, ainsi, le flux de véhicules arrivant dans cette zone pour
prévenir la propagation de l’embouteillage, voire même le
résoudre.

1.2 Etat-de-l’art
D’après Khondaker and Kattan [10], les premiers systèmes
VSL sont basés sur une approche réactive, c’est-à-dire que
leur déclenchement repose sur des valeurs seuils d’indica-
teurs de trafic présélectionnées et basées sur des connais-
sances expertes. Ce type de stratégie a démontré son effica-
cité pour homogénéiser les vitesses et stabiliser le trafic en
réduisant les différences de vitesses entre les conducteurs.
Elles permettent ainsi d’améliorer la sécurité sur le réseau.
Leur limite principale réside dans leur délai de déclenche-
ment. En effet, le temps que le système soit activé, les
conditions de trafic sont souvent déjà trop dégradées pour
qu’il puisse agir efficacement. Ainsi, les systèmes VSL ba-
sés sur une approche proactive et développés ensuite se fo-
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calisent sur l’estimation de la propagation des états de tra-
fic sur le réseau. [7] Ils utilisent des modèles (ex. : Model
Predictive Control [9]) pour prédire les conditions de trafic
futures et anticiper la propagation des ondes de choc dues
à un incident plutôt que de réagir à celui-ci. En complé-
ment de ces approches proactives, se sont également déve-
loppées des approches tirées de l’Intelligence Artificielle,
notamment en s’appuyant sur l’Apprentissage par Renfor-
cement (RL) [11]. Leur usage est particulièrement justifié
pour identifier et déterminer la politique d’activation de la
réduction de vitesse.
Par la suite, nous focalisons notre état de l’art sur la fa-
çon de mettre en œuvre, en pratique, la stratégie de régula-
tion des vitesses. Dans un premier temps, les systèmes VSL
basés sur une approche proactive ou RL reposaient sur les
boucles électromagnétiques pour estimer les conditions de
trafic actuelles du réseau, et sur les Panneaux à Messages
Variables (PMVs) pour délivrer le contrôle et donner la li-
mitation de vitesse. C’est le cas de l’algorithme du SPE-
CIALIST développé par Hegyi et al. [7], [6]. Cependant, en
plus de ne pas garantir des informations continues (du fait
de leurs positions discrètes sur le réseau), la combinaison
des boucles électromagnétiques et des PMVs n’assure un
système de contrôle efficace que s’ils sont en grand nombre,
ce qui occasionne un coût d’installation et de maintenance
conséquent. Dans ce cadre et avec le développement des
C-ITS, certaines études comme Kattan et al. [9] proposent
de tirer profit des environnements connectés en utilisant des
données collectées par les CVs en plus de celles issues des
boucles afin de disposer d’une information continue le long
du réseau et d’une réduction des coûts associés aux boucles
en réduisant leur nombre. En revanche, le contrôle est tou-
jours délivré par les PMVs. Puis, d’autres études comme
Grumert and Tapani [4] ont proposé d’exploiter le potentiel
d’un réseau de télécommunication non plus seulement pour
collecter des données issues des VACs (en complément des
boucles) et estimer les états de trafic, mais aussi pour dé-
livrer le contrôle et imposer la limitation de vitesse grâce
aux Unités de Bords de Route (UBR) et à la communica-
tion Infrastructure-Véhicule (I2V).
Dans le travail précédent [3], un système VSL reposant
entièrement sur les VACs, les UBRs et la communication
I2V pour estimer les états de trafic et délivrer le contrôle a
été implémenté. Par opposition aux précédentes approches,
dites Eulériennes car s’appuyant sur des boucles (ie cap-
teurs localisés en un emplacement précis), cette approche
est intégralement basée sur les indicateurs lagrangiens is-
sus des VACs. Les trajectoires individuelles des VACs sont
utilisées pour estimer et prédire les conditions de trafic sur
le réseau de manière continue pour une meilleure activa-
tion du système VSL. Le potentiel de la communication
apportée par les VACs et les UBRs est également exploité
pour assurer un meilleur déclenchement de la limitation
de vitesse tout en réduisant les coûts associés à l’utilisa-
tion des boucles et des PMVs. [3] montre qu’un tel sys-
tème VSL satisfait des performances comparables avec un
système VSL basé sur des indicateurs eulériens issus des
boucles. Néanmoins, les performances du système tendent

à décroître pour de faibles taux de pénétration de CVs. Fort
de ces conclusions, nous proposons d’explorer une nou-
velle approche s’appuyant sur l’asservissement de deux vé-
hicules connectés et automatisés en vue de créer un bou-
chon [12; 19] imposant la réduction de vitesse à l’ensemble
des véhicules du flux de trafic en amont de la zone conges-
tionnée. Cette stratégie est exposée par la suite et consiste à
résoudre l’onde de choc en aval en créant un court intervalle
avec une densité de véhicules nulle grâce à un bouchon mo-
bile contrôlé.
Si les bouchons mobiles sont largement étudiés dans la lit-
térature pour caractériser leur impact sur la capacité des
routes [19]ou pour modéliser les véhicules lents (comme
les transports publics) selon la théorie de l’écoulement du
trafic [12], seules quelques études [5; 13; 16] les ont consi-
dérés comme une stratégie de régulation du trafic. Pourtant
aucune n’a développé ou exploré la séquence complète du
processus permettant de contrôler le trafic dans le contexte
des Véhicules Connectés. La stratégie VSL basée sur les
VCs et les bouchons mobile proposée ci-dessous est une
démarche VSL proactive, estimée à partir de considérations
tirées de la théorie du trafic : l’approche SPECIALIST [7].
Néanmoins, cette même stratégie pourrait être appliquée en
faisant appel à d’autres procédés de détection des ondes
de congestion et d’autres politiques d’activation telles que
celles générées par les approches d’Apprentissage par Ren-
forcement.

1.3 Positionnement : VACs agissant comme
un embouteillage mobile pour réguler le
trafic

Si le potentiel de la communication I2V et des VACs pour
l’élaboration de nouvelles stratégies de régulation de tra-
fic a été montré, d’après Li et al. [14], le futur déploiement
de seulement quelques Véhicules Automatisés et Connectés
promet déjà le développement de nouvelles méthodes jus-
qu’alors irréalisables du fait de la faible compatibilité / ré-
ponse / obéissance de la conduite humaine. Ainsi, les VACs
automatisés (VACs) agissant comme embouteillage mou-
vant sur une voie rapide peuvent être considérés comme
agents de régulation de trafic. En effet, en contrôlant leur
vitesse, on oblige les véhicules en amont à respecter cette
limitation en les bloquant derrière un bouchon mobile.
Ce type de stratégie a déjà montré son potentiel pour réguler
le trafic d’un réseau à une seule voie dans Han et al. [5], où
un VAC (ou plusieurs VACs) qui freine(nt) en amont d’une
zone de congestion permettent d’homogénéiser le trafic.
Également, dans Piacentini et al. [16], un seul VAC agissant
en bouchon mobile est utilisé pour améliorer les conditions
de trafic du réseau, et notamment, de sa voie présentant un
goulot d’étranglement fixe. Sa vitesse est donc considérée
comme variable de contrôle permettant de réguler les condi-
tions de trafic en amont de la congestion grâce à un Modèle
Prédictif de Contrôle (MPC). Cette stratégie permet de ré-
duire les émissions de carburant et les temps de parcours
lorsqu’une congestion est observée. Les changements de
voie des véhicules en amont potentiellement induits par le
ralentissement du (ou des) VAC(s) ne sont, cependant, pas
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considérés.
Ainsi, pour appliquer un système VSL sur une autoroute à
3 voies, Li et al. [13] propose d’utiliser une ligne de VACs
agissant comme bouchon mobile sur les 3 voies. La forma-
tion de ce peloton en ligne est considérée possible grâce à
la communication V2V mais son implémentation n’est ni
précisée ni étudiée.
La principale contribution de ce papier consiste à dévelop-
per une méthode, pour un segment d’autoroute à plusieurs
voies (appliquée avec 2 voies), permettant d’assurer que 2
VACs se rejoignent et restent côte à côte pour former un
bouchon mobile (de 2 VACs sur 2 voies) grâce à l’implé-
mentation d’une boucle de contrôle PID (Proportionnel, In-
tégral, Dérivé) [8]. Ce procédé a, en effet, déjà montré son
potentiel pour contrôler un peloton sur une voie et régu-
ler la distance longitudinale entre deux véhicules -en don-
nant des consignes de vitesse à adopter au(x) véhicule(s)
contrôlé(s) pour qu’il(s) conserve(nt) l’écart souhaité (et
fixé) avec le(s) véhicule(s) aval(s) [2]. On l’utilise, donc,
ici sur notre peloton latéral de 2 VACs en fixant l’écart
(longitudinal) souhaité entre eux à 0m (pour qu’ils soient
côte à côte). Tandis que le premier VAC, appelé contrô-
leur, fixe l’allure en suivant les consignes de vitesse four-
nies par l’Unité de Bord de Route (UBR) par le biais de
la communication I2V; le second VAC, appelé agent, vise
à rejoindre le contrôleur et à suivre son allure grâce aux
instructions de vitesse provenant de l’implémentation de la
boucle de contrôle PID. Dans ce contexte d’environnement
connecté, on suppose que les VACs sont équippés de tech-
nologie V2X assurant la communication avec les UBRs et
entre les VCs. Le contrôleur et son agent sont sélection-
nés et appariés par l’UBR, puis communiquent via la tech-
nologie V2V pour déployer la stratégie VSL, alimenter la
boucle de contrôle PID et se synchroniser pour se déplacer
côte à côte, et pour agir ensemble comme un bouchon mo-
bile. L’objectif sous-jacent serait donc ici de tirer profit de
l’équipement et de la coopérativité des VACs pour une ap-
plication originale du système VSL. La consigne n’est plus
délivrée à l’ensemble des VACs disponibles sur le réseau
routier, mais seulement à un sous-ensemble (ici une paire)
de VACs soigneusement et automatiquement identifiés et
sélectionnés par l’UBR. Cette dernière centralise les traces
laissés par les Véhicules Connectés (VCs) pour identifier
les ondes de choc, puis déclenche le processus VSL com-
posé de quatre étapes principales : (i) calcul d’une solution
pour déterminer la distance d’aactivation de la VSL, (ii) re-
cherche d’un couple pertinent de VACs (contrôleur-agent),
(iii) appariement et détermination du point de rencontre du
contrôleur et de son agent, puis (iv) demande d’applica-
tion des consignes de vitesse au contrôleur. Il est attendu
de cette stratégie qu’elle assure un plus grand respect de
la limitation de vitesse, même à faible taux de pénétration,
en obligeant tous les véhicules en amont du bouchon mo-
bile à respecter la consigne sans l’avoir directement reçue.
On s’attend à observer des performances équivalentes pour
tout scénario où le taux de pénétration est supérieur ou égal
à 30%. Les performances pour des taux plus faibles sont,
en effet, surtout sensibles à la solution de limitation de vi-

tesse qui peut être difficile à générer en raison de la faible
quantité de trajectoires de VAC disponibles.
Les principales contributions de ce papier sont les sui-
vantes :

— l’amélioration du processus de détection d’une onde
de choc [3] insipré de l’approche du SPECIALIST
[7], mais seulement basé sur les traces laissées par
les VACs : en particulier, un processus basé sur les
écarts est introduit pour appliquer la stratégie VSL.

— l’introduction d’un processus de sélection pour
identifier la paire pertinente de VACs utilisés
comme régulateurs de trafic.

— l’introduction d’un processus basé sur un contrôleur
PID pour faire se rejoindre 2 VACs côte à côte afin
de générer un goulot d’étranglement mobile.

Le reste de ce document s’organise de la façon suivante :
la section 2 présente la méthodologie employée, la section
3 expose les résultats obtenus, puis la section 4 discute les
conclusions et perspectives de ces travaux.

2 Méthodologie
2.1 Implémentation du système VSL : un

processus en 3 étapes
Comme illustré dans la Figure 1, le système VSL dé-
veloppé précédemment dans Fauchet et al. [3], appelé
VSL-tous VCs est basé sur la théorie des ondes ci-
nématiques selon l’approche traditionnelle de Lighthill-
Whitham-Richard (LWR) [17] utilisée pour modéliser les
dynamiques macroscopiques du trafic. Elle décrit la loi de
conservation du flux (∂ρ(x,t)∂t + ∂q(x,t)

∂x = 0) au temps t et
à la position x, et suppose qu’une relation forte existe entre
le débit q(x, t) et la densité ρ(x, t). Cette relation, appelée
diagramme fondamental, suit une courbe concave, simpli-
fiée en triangle. Le système VSL-tous VCs est composé de
3 étapes principales :

— L’étape 1 consiste à détecter une onde de choc sur le
réseau grâce aux données issues des VACs, c’est-à-
dire grâce à la vitesse et à la position de chaque VAC
à chaque pas de temps. On considère qu’il y a propa-
gation d’une onde de congestion sur le réseau quand
i) au moins 3 VACs ont une vitesse inférieure à la vi-
tesse seuil et que ii) le premier d’entre eux finit par
atteindre une phase d’accélération (a.k.a. onde de
raréfaction), délimitant ainsi la zone de congestion
(niveaux 1 à 3 sur la Figure 1.a).

— L’étape 2 consiste à trouver, si possible, une so-
lution permettant de résoudre l’onde de choc. On
cherche donc la distance et le temps d’application
de la limitation de vitesse sur le réseau ([dactivate,
dend], [tdeb, tend]) (niveaux 4 à 6 sur la Figure 1.a).

— L’étape 3 consiste à délivrer le contrôle en appli-
quant cette limitation de vitesse sur la distance et le
temps calculés à l’étape 2.

Dans la stratégie VSL-MB, un bouchon mobile (MB) est
construit et utilisé comme régulateur de trafic. Il faut donc
adapter légèrement le processus, comme l’illustre la figure
1.c&d. Si le processus de détection de l’onde de choc reste
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FIGURE 1 – Illustration des systèmes VSL basés sur la théorie des ondes cinématiques et isnpirés par l’algorithme du SPECIA-
LIST [7] : (a) Diagramme Espace-Temps et (b) Diagramme Fondamental de l’approche VSL-tous VCs versus (c) Diagramme
Espace-Temps et (d) Diagramme Fondamental de l’approche VSL-MB

inchangé, sa résolution repose sur un écart créé entre les vé-
hicules en aval et les VACs contrôlés. Selon la théorie des
ondes cinématiques, les caractéristiques de l’espace à den-
sité nulle, illustré par l’état C sur la Figure 1.c, résultent
directement : (i) de la pente de l’onde de propagation ar-
rière (ligne jaune), (ii) de la vitesse moyenne dans l’onde
de choc (ligne orange), (iii) de la vitesse d’écoulement libre
(ligne bleue) et (iv) de la limite de vitesse appliquée (ligne
rose). À partir du temps de détection de l’onde de choc
(tdetection), un front optimal de distances d’activation po-
tentielles (dactivate) émerge et évolue avec le temps d’ac-
tivation attendu. Le défi consiste alors à identifier les paires
appropriées de VACs capables de coopérer afin de rouler
côte à côte avant d’atteindre le front des distances d’activa-
tion. La paire de VACs ayant le temps d’activation le plus
court (tactivate) doit être sélectionnée pour appliquer les
instructions de limitation de vitesse à la distance dactivate.

Par la suite, pour des raisons de simplicité et de compara-
bilité des résultats entre les systèmes VSL, on suppose que
l’étape de résolution de l’onde de choc (étape 2) est connue
et partagée entre les systèmes VSL comparés (VSL-tous
VCs et VSL-MB). Seule l’étape 3 diffère entre les systèmes
VSL. Cela permet de supprimer l’impact de la stochasticité
due au calcul des solutions en fonction de la position des
véhicules connectés. Dans la section suivante, l’étude se
concentre sur la principale contribution du système VSL-

MB, à savoir les performances du processus d’appariement
des VACs en fonction du taux de pénétration. Au lieu d’im-
poser la limitation de vitesse à tous les VACs disponibles
dans la zone d’activation, le système VSL-MB ne cible
que deux VACs, capables de se synchroniser pour former
un bouchon mobile et ainsi ralentir les véhicules situés en
amont d’une section encombrée.

2.2 Application de la limitation de vitesse à 2
VACs côte à côte

STEP 3 : Application du système VSL basé sur un contrôleur PID avec 2 VACs côte à côte  

10%

100%

Taux de pénétrationUnite de Bord de Route 

Zone congestionnée

Zone limitée VAC agent

VAC contrôleur

Vehicule Non-Connecté

Vehicule Connecté

d_meet

d_endd_activate

Au temps 𝒕𝟎

d_meet

d_endd_activate

Au temps 𝒕𝟏

d_meet

d_endd_activate

Au temps 𝒕𝟎 +∆t

Trouver la paire de VACs (contrôleur –
agent)

Le VAC agent décélère pendant ∆t pour 
rejoindre le VAC contrôleur

Les 2 VACs reçoivent une l’instruction de ne 
pas changer de voie

Activer le contrôleur PID quand le VAC 
contrôleur atteint d_meet (jusqu’à 

d_end)

Activer la restriction de vitesse quand le 
VAC contrôleur atteint d_activate (jusqu’à 

d_end)

FIGURE 2 – Application de la limitation de vitesse à deux
VACs côte à côte (contrôleur PID)
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Comme décrit dans la Figure 2, cette troisième étape de
notre système VSL se décompose en 3 sous-étapes :

1. Trouver le couple de VACs (contrôleur-agent) apte
à se rapprocher côte à côte et à qui on appliquera la
limitation de vitesse entre dactivate et dend.

2. Appliquer une boucle d’asservissement pour ras-
sembler les deux véhicules de dmeet à dend, un
contrôle PID est appliqué au VAC agent pour qu’il
reste côte à côte du VAC contrôleur

3. Appliquer la restriction de vitesse au VAC contrô-
leur de dactivate à dend.

2.3 Recherche du couple de véhicules
(contrôleur-agent)

[h !] Comme illustré dans la Figure 3, le processus de sélec-
tion des deux VACs se déroule en 4 étapes :

1. Construction de la liste de véhicules potentiels :
La liste des véhicules candidats au couple de VACs
(contrôleur-agent) est établie. Pour appartenir à la
liste, les véhicules doivent être des VACs et être en
amont de dactivate.

2. Sélection d’un couple de VACs (contrôleur-agent)
test : Le processus de sélection est opéré en dérou-
lant la liste des couples candidats depuis les plus
proches de la distance d’application de la réduc-
tion de vitesse dactivate. Pour un couple candidat
donné, le VAC le plus en amont des deux est désigné
comme étant le contrôleur et l’autre l’agent. C’est
donc l’agent qui décélèrera pour rejoindre le contrô-
leur pendant que ce dernier ne changera pas sa vi-
tesse. Également, le véhicule contrôleur doit être sur
la voie de droite et l’agent sur celle de gauche. Si ce
n’est pas le cas, la consigne de changer de voie leur
est envoyée.

3. Calcul du temps de décélération (∆t) à appliquer
au VAC agent pour qu’il rejoigne le contrôleur. Au
temps t0, on a :
— Position et vitesse du véhicule contrôleur : xc0

et vc0
— Position et vitesse du véhicule agent : xa0 et va0
Au temps t1 = t0 +∆t, on a :
— Position et vitesse du véhicule contrôleur : xc1

et vc1
— Position et vitesse du véhicule agent : xa1 et va1
On cherche la position dmeet à laquelle les deux
VACs seront côte à côte (si elle existe), soit dmeet =
xc1 = xa1. Or on a :

xc1 = xc0 + vc0∆t

et
xa1 = xa0 + va0∆t− 1/2f∆t2

avec f la valeur de décélération. D’où :

xc1 = xa1

⇐⇒ −1/2f∆t2+(va0−vc0)∆t+xa0−xc0 = 0
(1)

On résout ce trinôme du second degré pour trouver
le temps de décélération (s’il existe) ∆t pour lequel
les deux VACs auront la même position à t1.

4. Calcul de la position où les deux VAC (contrôleur-
agent) se rejoignent (dmeet) Si une solution positive
existe pour ∆t, alors on calcule dmeet avec :

dmeet = xc0 + vc0∆t (2)

Si dmeet est positive et inférieure ou égale à
dactivate, alors notre couple candidat de VACs
(contrôleur-agent) devient notre couple (contrôleur-
agent). Sinon, on teste un autre couple test
(contrôleur-agent) de la liste. S’il n’y a plus de vé-
hicules à tester dans la liste de véhicules potentiels,
on attend le pas de temps suivant et on reconstruit
une nouvelle liste.

2.4 Application de la limitation de vitesse au
VAC contrôleur et d’un contrôle PID au
VAC agent

Une fois le couple contrôleur - agent trouvé, on applique :
1. Un contrôle PID au véhicule agent, entre dmeet et

dend, avec pour objectif de minimiser la distance
entre les 2 VACs. le rôle du PID est double : (i) com-
penser l’écart entre les 2 VACs, et (ii) compenser les
différences de vitesse entre les 2 VACs lorsqu’ils se
rencontrent à dmeet et jusqu’à ce qu’ils atteignent
dend ;

2. Une consigne de ne pas changer de voie aux 2 VACs
entre dmeet et dend

3. La limitation de vitesse au véhicule contrôleur entre
dactivate et dend

Un contrôleur Proportionnel Intégral Dérivé (PID) [8] est
une boucle de contrôle fermée permettant d’appliquer une
correction à une fonction de contrôle. On l’utilise ici pour
contrôler l’espace entre le VAC contrôleur et le VAC agent.
À chaque pas de temps, on mesure un terme d’erreur (e(t))
égal à la différence entre la distance souhaitée entre les deux
VACs (valeur consigne SP ) et la distance réelle (valeur me-
surée PV (t)), on a donc

e(t) = SP − PV (t)

. Trois composantes interagissent les unes avec les autres :
— La composante Dérivée (D) basée sur la vitesse

(dérivée) à laquelle l’action est prise pour atteindre
l’instruction cible

— La composante intégrale (I) basée sur l’impact cu-
mulé (intégrale) des actions qui ont déjà été prises
pour atteindre l’instruction cible

— La composante Proportionnelle (P ) proportionnelle
au terme d’erreur

Pour calculer la valeur d’accélération/décélération à appli-
quer au véhicule agent, on applique le PID au terme d’er-
reur. On a donc :

u(t) = kp ∗ e(t) + ki ∗
Z t

0

e(t′) dt′ + kd ∗
∂e(t)

∂t
(3)
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Y-a-t-il une paire 
de VACs à tester?

Est-ce que 
d_meet existe 

avec  0 ≤  d_meet
≤ d_activate ?

Est-ce que 
t_decel existe 

avec 0 ≤  t_decel?

1) Construction de la liste des véhicules potentiels i.e. tous les VACs en 
amont de d_activate

2) Choix de la paire de VACs (contrôleur-agent-test) à tester i.e. les 2 
véhicules potentiels les plus proche de d_activate qui n’ont pas encore été testés avec 
i) le VAC contrôleur en amont du VAC agent et ii) le VAC contrôleur sur la voie de droite 

et le VAC agent sur celle de gauche

3) Calcul du temps de décélération (∆t) à appliquer au VAC agent pour 
rejoindre le VAC contrôleur

4) Calcul de la distance à laquelles les 2 VACs seront côte à côte (d_meet)

La paire de VACs (contrôleur-agent ) = (contrôleur-agent-
test) 

Position de tous les VACs sur le réseau au temps t

NON 

Prochain pas de temps

OUI

OUI

OUI

NON 

NON 

FIGURE 3 – Proccesus pour trouver le couple de véhicules (contrôleur-agent) qui seront côte à côte à qui on appliquera la
limitation de vitesse

la fonction de contrôle, au pas de temps t, avec kp, ki et kd
les coefficients des termes proportionnel, intégral et dérivé.
On utilise la méthode de Ziegler Nichols [1; 20] pour ca-
librer ces constantes. On ne considère que l’action propor-
tionnelle qu’on augmente jusqu’à ce que le signal en sortie
de la boucle fermée u(t) oscille de manière stable et ré-
gulière. Le but est de trouver Ku le gain maximum et Tu

la période d’oscillation de la boucle fermée. On applique
notre PID à 2 VACs sur un réseau pour qu’ils restent côte
à côte en ne considérant que la composante proportionnelle
que l’on augmente jusqu’à ce que la valeur d’accélération
à appliquer au VAC agent oscille de manière régulière et
stable. On part de Ku = 0.005 et on obtient Ku = 0.020 et
Tu = 73.8s. Puis, on calcule les constantes du PID avec :

kp = 0.3 ∗Ku

ki = 1.2 ∗Ku/Tu

kd = 3 ∗Ku ∗ Tu/40

3 Résultats
Une fois le contrôleur PID calibré, notre approche (VSL-
MB) est prête à être évaluée et comparée à une straté-
gie VSL alternative (VSL-tous VCs). L’analyse est réa-
lisée grâce à simulateur de trafic microscopique, appelé
SUMO [15], et capable de reproduire le comportements
de conduite (latéral et longitudinal) d’un usager de la route
et ses intéractions avec l’environnement. Ce simulateur est
composé de plusieurs couches de composants qui inter-
agissent les uns avec les autres : (i) la couche environne-
ment décrivant la configuration de la route et la demande
de trafic, (ii) la couche agent comprenant des caractéris-
tiques liées à tout agent actif, des conducteurs et voitures
jusqu’au gestionnaire de la route, (iii) la couche capteur, et
(iv) la couche communication. La couche de communica-
tion (V2X, I2V) est développée en Python et fonctionne via
une architecture client/serveur basée sur TCP, appelée Traf-
fic Control Interface (TraCI). À chaque étape, les données
sur l’état du véhicule sont collectées par SUMO à l’aide de

TraCI. Ensuite, de nouvelles instructions peuvent être don-
nées, basées sur différentes logiques VSL, pour modifier
l’état actuel du véhicule au cours du même pas de temps.

3.1 Scénario considéré
Le réseau considéré est décrit dans la Figure 2, il s’agit
d’une portion de 11km d’une autoroute à deux voies com-
prenant une voie d’insertion au 9e km. Ici, l’analyse porte
uniquement sur la manière de délivrer le contrôle VSL, la
solution de limitation de vitesse est donc fixée, pour tous
les scénarios, à la solution trouvée lorsque l’environnement
est complètement connecté (taux de pénétration de 100%).
On fixe donc [dactivate, dend], [tdeb, tend]).Pour la solu-
tion de limitation de vitesse fixée, on considère différents
scénarios avec un taux de pénétration de VACs (Market Pe-
netration Rate en anglais ou MPR) variant de 0% (scénario
de référence avec un environnement non connecté et donc
sans aucun contrôle) à 100% (environnement entièrement
connecté). Pour couvrir les cas de trafic mixte avec un en-
vironnement plus ou moins connecté, le MPR prend les va-
leurs discrètes suivantes (20%, 30%, 50%, 75%, 100%).

3.2 Performances de ce système
Pour les différents taux de pénétration considérés et pour les
deux méthodes d’application du système VSL, on obtient
les résultats suivants :

— Les temps de parcours moyens des véhicules obser-
vés sur le réseau en secondes (Table 1)

— Les diagrammes espace-temps pour MPR = 0%,
MPR = 30% et MPR = 100% (Figure 4)

— Les indicateurs de déclenchement de la limitation
de vitesse dans le cas de l’approche basée sur les 2
VACs formant un bouchon mobile avec dtriggering
la distance entre dactivate et dmeet et ∆t le temps
pour que les deux véhicules se rejoignent côte à côte
(Tableau 2).

Les deux applications du système VSL montrent, pour tous
les scénarios considérés, une réduction des temps de par-
cours moyens des véhicules par rapport au scénario de ré-
férence sans contrôle (MPR=0%) (Table 1). Dans le cas de
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(a) Scénario : Référence sans VSL
- MPR = 0%

(b) Scénario : VSL basé sur tous
les VCs - MPR = 100%

(c) Scénario : VSL basé sur tous les
VCs - MPR = 30%

(d) Scénario : VSL basé sur les 2
VACs côte à côte avec le PID -
MPR = 100%

(e) Scénario : VSL basé sur les 2
VACs côte à côte avec le PID -
MPR = 30%

FIGURE 4 – Diagrammes espaces-temps en fonction de l’application de la restriction de vitesse

TABLE 1 – Temps de parcours moyens (ATT) des véhicules
en fonction de l’application du système VSL et du taux de
pénétration (MPR)

ATT(s) 0% 100% 75% 50% 30% 20%
VSL-tous VCs 112 95 96 100 101 101
VSL-MB 112 103 104 104 105 105

TABLE 2 – Indicateurs pour le déclenchement de la limi-
tation de vitesse dans le cas de l’approche basée sur les 2
VACs formant un bouchon mobile avec dtriggering la dis-
tance entre dactivate et dmeet et ∆t le temps pour que les
deux véhicules se rejoignent côte à côte

MPR 100% 75% 50% 30% 20%
dtriggering (m) 39 77 77 499 376
∆t (s) 0 15 15 21 26

l’application de la limitation de vitesse à tous les VACs
du réseau (VSL-tous VCs), le gain de temps de parcours
moyen (ATT) par véhicule par rapport à la situation de ré-
férence diminue de 6s entre MPR=100% (17s) et MPR 30%
(11s), et dans le cas de la VSL basée sur les 2 VACs avec le
contôleur PID, le gain de temps moyen ne diminue que de
2s entre MPR=100% (9s) et MPR 30% (7s). Il est intéres-
sant de noter que, comme prévu, le VSL basé sur le CV MB
avec PID fournit des performances plus stables (écart-type
- StD = 0,84) avec les variations du taux de pénétration du
marché que l’approche originale (StD = 2,88).
En outre, la figure 4 illustre les performances des approches
de limitation de vitesse variable basées sur tous les VCs du
réseau et sur les 2 VACs pour résoudre l’onde de choc. Elle
met particulièrement en évidence :

— la stabilité des performances de l’approche intro-
duite en ce qui concerne le taux de pénétration des
VACs ;

— les différences de mise en œuvre entre les deux ap-

proches VSL (VSL-tous VCs et VSL-MB) : alors
que l’approche basée sur tous les VCs aura un im-
pact immédiat sur l’onde de choc, certains retards
sont observés dans l’approche VSL-MB en raison
du temps écoulé pour créer un écart comme le
montre 2 avec ∆t le délai nécessaire pour que les
2 VACs soient côte à côte et dtriggering la distance
à parcourir avant le déclenchement de la restriction
de vitesse. Cela pourrait expliquer les avantages li-
mités de l’approche basée sur les 2 VACs en ce qui
concerne les gains en temps de parcours, puisque
nous avons calculé dans cette étude la distance d’ac-
tivation pour résoudre l’onde de choc selon les ré-
sultats de l’approche basée sur tous les VCs.

4 Conclusions et Perspectives
Nous avons introduit dans cet article une nouvelle ap-
proche, appelée VSL-MB, et dédiée à l’application du VSL
pour amortir les ondes de choc. Cette approche consiste à
former un embouteillage mobile en maintenant côte à côte
deux Véhicules Automatisés et Connectés (VACs) en uti-
lisant un contrôleur PID. L’objectif est de créer un espace
entre les VACs contrôlés et les véhicules en aval afin de
briser la propagation d’une onde de choc de congestion
en aval. La principale contribution réside dans la mise en
œuvre de la stratégie s’appuyant sur la communication V2I
pour diffuser l’information, tandis que le PID est construit
pour assurer la décélération d’un VAC afin de construire le
front mobile et assurer sa stabilité jusqu’à ce qu’il atteigne
la zone congestionnée. Un tel processus d’implémentation
permet d’assurer un contrôle stable par rapport au taux de
pénétration des CAVs.
Les performances de la méthode introduite sont comparées
à celles d’une approche alternative [3]. Comme prévu, une
forte amélioration en termes d’homogénéité des temps de
parcours, lorsque le taux de pénétration des VACs varie, est
mise en évidence avec la nouvelle approche. Cependant, les
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avantages absolus en termes de temps de parcours sont ré-
duits dans cette étude, ce qui pourrait s’expliquer par le fait
que la distance d’activation du VSL a été optimisée pour la
référence [3] afin d’éviter les stochasticités dues au calcul
de la solution. En outre, le processus de sélection de la paire
de CAV est construit sur l’hypothèse qu’un seul véhicule
est contrôlé pour décélérer et atteindre son partenaire. Une
telle hypothèse restreint l’espace des solutions disponibles
et peut affecter négativement les performances.
Les travaux futurs pourraient se concentrer sur :

— améliorer et évaluer la méthodologie basée sur les 2
VACs formant un bouchon mobile pour définir cor-
rectement la distance et le temps d’activation ;

— explorer des algorithmes alternatifs pour rechercher
une paire appropriée de VACs en relâchant les hy-
pothèses sur les actions disponibles prises par les
VACs contrôlés (pour que les 2 VACs se rejoignent
plus rapidement, le contrôleur peut accélérer en
même temps que l’agent décélère) ;

— introduire la consommation de carburant dans le cri-
tère lié au processus de fusion des deux VACs afin
de limiter la surconsommation pour l’agent suivant
le contrôleur.

Références
[1] H. O. Bansal, R. Sharma, and P.R. Shreeraman. PID

controller tuning techniques : A review. Journal of
Control Engineering and Technology, 2 :10, 2012.

[2] S. Dasgupta, V. Raghuraman, A. Choudhury, T.N.
Teja, and J. Dauwels. Merging and splitting maneu-
ver of platoons by means of a novel pid controller. In
2017 IEEE Symposium Series on Computational In-
telligence (SSCI), pages 1–8, 2017.

[3] E. Fauchet, K. Bhattacharyya, P.A. Laharotte, and
N.E. El Faouzi. A variable speed limit strategy based
on lagrangian traffic indicators resulting from connec-
ted vehicles : Application to the SPECIALIST algo-
rithm. Transportation Research Board Conference
Proceedings, 2022.

[4] E.F. Grumert and A. Tapani. Using connected vehicles
in a variable speed limit system. Transportation Re-
search Procedia, 27 :85–92, 2017.

[5] Y. Han, D. Chen, and S. Ahn. Variable speed limit
control at fixed freeway bottlenecks using connected
vehicles. Transportation Research Part B : Methodo-
logical, 98 :113–134, 2017.

[6] A. Hegyi and S.P. Hoogendoorn. Dynamic speed li-
mit control to resolve shock waves on freeways - field
test results of the SPECIALIST algorithm. In 13th
International IEEE Conference on Intelligent Trans-
portation Systems, pages 519–524. IEEE, 2010.

[7] A. Hegyi, S.P. Hoogendoorn, M. Schreuder, H. Stoel-
horst, and F. Viti. SPECIALIST : A dynamic speed
limit control algorithm based on shock wave theory.

In 2008 11th International IEEE Conference on Intel-
ligent Transportation Systems, pages 827–832. IEEE,
2008.

[8] M.A. Johnson and M.H. Moradi. PID control. Sprin-
ger, 2005.

[9] L. Kattan, B. Khondaker, O. Derushkina, and E. Poo-
sarla. A probe-based variable speed limit system.
Journal of Intelligent Transportation Systems, 19(4) :
339–354, 2015.

[10] B. Khondaker and L. Kattan. Variable speed limit :
an overview. Transportation Letters, 7(5) :264–278,
2015.
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An overview of reinforcement learning methods for
variable speed limit control. Applied Sciences, 10(14),
2020.

[12] L. Leclercq, S. Chanut, and J.B. Lesort. Moving bot-
tlenecks in lighthill-whitham-richards model : A uni-
fied theory. Transportation Research Record, 1883
(1) :3–13, 2004.

[13] Z. Li, X. Zhu, X. Liu, and X. Qu. Model-based pre-
dictive variable speed limit control on multi-lane free-
ways with a line of connected automated vehicles. In
2019 IEEE Intelligent Transportation Systems Confe-
rence (ITSC), pages 1989–1994. IEEE, 2019.

[14] Z. Li, M.W. Levin, R. Stem, and X. Qu. A network
traffic model with controlled autonomous vehicles ac-
ting as moving bottlenecks. In 2020 IEEE 23rd In-
ternational Conference on Intelligent Transportation
Systems (ITSC), pages 1–6. IEEE, 2020.

[15] P.A. Lopez, M. Behrisch, L. Bieker-Walz, J. Erdmann,
Y.P. Flötteröd, R. Hilbrich, L. Lücken, J. Rummel,
P. Wagner, and E. Wießner. Microscopic traffic simu-
lation using sumo. In 2018 21st International Confe-
rence on Intelligent Transportation Systems (ITSC),
pages 2575–2582. IEEE, 2018.

[16] G. Piacentini, P. Goatin, and A. Ferrara. Traffic
control via moving bottleneck of coordinated ve-
hicles. IFAC-PapersOnLine, 51(9) :13–18, 2018.

[17] P.I. Richards. Shock waves on the highway. Opera-
tions research, 4(1) :42–51, 1956.
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Résumé
La sécurité dans la collaboration homme-robot est l’un des
principaux défis de l’industrie 5.0. Les robots doivent à pré-
sent s’adapter à l’humain. Ils évaluent et améliorent le sys-
tème de navigation sur la base de technologies de cartogra-
phie sémantique qui permet de conduire un raisonnement
clair. Ces cartes permettent aux robots de comprendre l’en-
vironnement qui les entoure pour assurer la sécurité des hu-
mains. L’objectif de cet article de synthèse est de présenter
les différentes méthodes de cartographie sémantique mono-
robot et l’évolution de ces systèmes, existant dans la litté-
rature, et basés sur des techniques d’IA. Dans cette pers-
pective, nous mettrons en avant les méthodes récentes et
applicables dans le domaine industriel.

Mots-clés
Cartographie sémantique mono-robot, Fusion multi-
sources, Collaboration homme-robot, Environnement in-
dustriel.

Abstract
Safety in human-robot collaboration is one of the main
challenges of Industry 5.0. Now, robots must adapt to hu-
mans. They evaluate and improve the navigation system
based on semantic mapping technologies that enable clear
reasoning. These maps allow robots to understand the envi-
ronment around them to ensure human safety. The objective
of this review article is to present the different single-robot
semantic mapping methods and the evolution of these sys-
tems, existing in the literature, and based on AI techniques.
In this perspective, we will highlight the recent methods ap-
plicable in the industrial domain.

Keywords
Single-robot semantic mapping, Multi-source fusion,
Human-Robot collaboration, Industrial environment.

1 Introduction
Dans la littérature, il existe de nombreux travaux qui s’in-
téressent au problème de la cartographie d’intérieur afin de
proposer de nouvelles approches capables de générer une
meilleure représentation de l’environnement. La majorité

des approches proposées sont basées sur des données de
perceptions des robots mobiles. Elles permettent de géné-
rer deux grandes catégories de cartes : les cartes métriques
et topologiques. Ces cartes sont principalement utilisées
pour permettre au robot de se localiser dans son environne-
ment et de planifier sa trajectoire. Les cartes métriques four-
nissent une représentation géométrique des objets de l’envi-
ronnement dans un cadre de référence global. Un problème
majeur de ces cartes est l’incertitude des mouvements des
robots due à l’accumulation des erreurs de perception et
de localisation. Les cartes topologiques représentent l’envi-
ronnement sous la forme d’un graphe, où les nœuds repré-
sentent des lieux et les arêtes représentent les relations entre
ces lieux. D’après [1], l’avantage principal des cartes topo-
logiques est qu’elles font abstraction des problèmes d’in-
certitude dans le mouvement du robot : comme il navigue
localement entre les nœuds, il n’y a pas une accumulation
globale d’erreurs. Par ailleurs, ce manque des informations
métriques peut être considéré comme l’inconvénient princi-
pal de ces cartes. Afin de surmonter les limites de ces deux
cartes, des cartes hybrides combinant les deux ont été pro-
posées. Ces cartes permettent d’utiliser la carte métrique
pour une localisation précise et un graphe topologique glo-
bal pour se déplacer d’un endroit à un autre [2]. Mais, mal-
gré les avantages de ces différentes cartes, elles sont toutes
considérées comme des représentations de bas niveau de
l’environnement.

Depuis quelques années, afin de faire face aux nouveaux be-
soins dans le domaine de la robotique mobile, un nouveau
concept, appelé cartographie sémantique, est proposé. Ce
dernier permet d’ajouter des informations sémantiques à la
carte afin d’avoir des robots plus efficaces, avec une diver-
sité d’actions planifiées et capables de réagir à des événe-
ments inattendus [3]. La carte sémantique représente l’en-
vironnement avec des concepts de haut niveau et ajoute une
signification sémantique aux éléments cartographiés. Nüch-
ter et al. [4] la définissent comme une carte qui contient,
en plus des informations spatiales, une association des élé-
ments physiques cartographiés avec des entités de classes
connues. Une base d’informations supplémentaires sur ces
entités, structurée et indépendante de la carte, est également
nécessaire pour permettre au robot de raisonner. Plusieurs
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travaux sur la cartographie sémantique ont été réalisés, mais
la plupart d’entre eux se concentrent sur la représentation
d’environnements statiques. En effet, l’intérêt de la majo-
rité de ces travaux est de déployer une carte sémantique
dans le système de navigation des robots de service afin
que les utilisateurs puissent les faire fonctionner à l’aide
de commandes de haut niveau, par exemple en utilisant des
commandes vocales ou gestuelles [5].
Récemment, un nouveau contexte industriel, l’industrie 5.0,
où les humains et les robots partagent le même espace de
travail [6], se met en place. En effet, les barrières phy-
siques entre les humains et les robots sont totalement ou
partiellement supprimées. Ainsi, en plus de la collaboration
directe, où l’humain et le robot travaillent simultanément
sur une tâche commune, un nouveau mode de collabora-
tion apparaît, où l’humain et le robot travaillent à proxi-
mité l’un de l’autre pour effectuer des tâches différentes.
Il est donc question d’améliorer les capacités des robots
pour les rendre plus adaptés à cette nouvelle façon de co-
opération homme-robot. En effet, il est nécessaire de dis-
poser d’une carte sémantique à jour des éléments statiques
et dynamiques de l’environnement [3]. Par exemple, cette
carte peut être utilisée par les robots mobiles pour éviter les
collisions homme-robot / robot-robot ou pour effectuer des
tâches plus complexes, pour analyser et optimiser le flux
des déplacements des robots et des opérateurs, et pour four-
nir un inventaire en cas d’accident ou d’incendie. Alors,
notre objectif est de proposer un état de l’art préliminaire
des méthodes de cartographie sémantique pour étudier leur
applicabilité dans un environnement industriel.
Dans ce travail, nous présentons, dans une première section,
le processus de cartographie sémantique. Nous étudions
les différentes méthodes d’acquisition de données géomé-
triques et de données sémantiques proposées, ainsi que les
méthodes de représentation de ces données. Ensuite, dans
une deuxième section, nous étudions les caractéristiques et
les besoins de l’environnement industriel. Cette étude vise à
identifier les méthodes de cartographie utilisées dans le do-
maine domestique, qui seront applicables dans le domaine
industriel.

2 Cartographie sémantique
La cartographie sémantique est le processus qui consiste à
générer une carte sémantique à partir de données provenant
de sources différentes, potentiellement hétérogènes. Ces
données sont traitées pour générer une représentation géo-
métrique et obtenir des informations sémantiques de l’en-
vironnement (Fig.1). Ensuite, cette représentation et les in-
formations sémantiques obtenues sont organisées dans une
structure pour obtenir une carte sémantique. Il existe des
approches de cartographie sémantique mono-robot et des
approches multi-robots. Les approches étudiées dans cette
section sont uniquement celles basées sur un seul robot qui
peut être assisté par un humain.

2.1 Acquisition et traitement de données
Dans cette section, les trois types d’acquisition de données
utilisés dans le processus de cartographie sémantique sont

FIGURE 1 – Le processus de cartographie sémantique (CS
= Carte Sémantique)

présentés : par les capteurs, par l’interaction homme-robot
(IHR) et par le raisonnement.

2.1.1 Acquisition des données par les capteurs
Les robots mobiles sont dotés de différents capteurs pour
réaliser la cartographie. Les données acquises par ces
capteurs sont utilisées pour la représentation géométrique
de l’environnement et l’extraction d’informations séman-
tiques, permettant de relier les entités physiques, tels que les
lieux et les objets, à une base de données contenant des in-
formations supplémentaires sur l’environnement. En géné-
ral, la cartographie géométrique est basée sur les méthodes
classiques SLAM (Simultaneous Localization And Map-
ping), qui consistent à estimer simultanément l’état d’un
robot et à construire un modèle de l’environnement perçu
par ses capteurs [7]. Il convient de noter que ce travail ne
couvre pas les systèmes qui utilisent des informations sé-
mantiques, telles que des informations sur les objets dans
l’environnement, au profit du SLAM. Ils s’intéressent tou-
tefois aux approches qui utilisent les systèmes SLAM clas-
siques avec d’autres techniques telles que la segmentation
et la reconnaissance d’objets pour créer une carte séman-
tique de l’environnement.
Qi et al. [8] proposent une approche pour créer une carte
d’occupation sémantique d’un environnement domestique
qui permet aux utilisateurs finaux de robots de spécifier les
tâches de navigation d’une manière plus pratique en uti-
lisant le langage naturel. Ils utilisent la méthode SLAM
hors ligne basée sur des capteurs sonars, proposée dans [9],
pour la création d’une grille d’occupation. Ensuite, grâce
à l’odométrie et à une caméra stéréo, ils utilisent une mé-
thode basée sur la détection d’objets et la triangulation pour
y ajouter les espaces topologiques des objets détectés avec
leurs étiquettes. Dans [8], les capteurs sonars ont été préfé-
rés aux capteurs laser, plus précis, car ces derniers sont peu
coûteux, légers et nécessitent peu de ressources de calcul.
Ce travail compare la carte obtenue à une autre créée en uti-
lisant des capteurs laser. Le résultat final montre que la carte
obtenue par le laser est plus fine, mais elle manque certains
obstacles puisque le capteur scanne un plan 2D. Par contre,
la carte obtenue par les capteurs sonars représente parfaite-
ment ces obstacles car ils scannent en 3D.
Li et al. proposent dans [10] une méthode de reconstruction
3D et de segmentation de l’environnement à partir d’un flux
vidéo destinée aux robots opérant dans des environnements
intérieurs et extérieurs. En effet, une méthode SLAM mo-
noculaire est utilisée car elle permet de représenter un envi-
ronnement semi-dense sans avoir besoin d’informations de
profondeur. De plus, elle permet de surmonter les limites
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des méthodes basées sur des capteurs à petit échelle, tels
que les caméras stéréo et les caméras RGB-D, qui ne four-
nissent une représentation fiable de l’environnement que
dans leur plage de fonctionnement limitée et perdent en
efficacité lors du passage d’un environnement à un autre.
Dans ce travail, un modèle CNN (Convolutional Neural
Network) pré-entraîné est utilisé pour l’extraction d’infor-
mations sémantiques en parallèle à la reconstruction 3D.
Niko et al. [11] ont également proposé une approche qui
utilise une caméra RGB-D pour cartographier un environ-
nement 3D et reconstruire à la volée des modèles d’objets
détectés. En effet, ORB-SLAM2 est utilisé pour la cartogra-
phie et la localisation de la caméra sur chaque image RGB-
D, en parallèle les objets sont détectés sur les images RGB
et le nuage de points associé est segmenté en 3D. Les tra-
vaux [10, 11] utilisent des techniques d’apprentissage pro-
fond basées sur l’image pour l’acquisition d’informations
sémantiques grâce aux grands progrès réalisés par ces der-
niers dans la détection d’objets et la segmentation basée sur
les images 2D. Dans les travaux de [12], les auteurs pro-
posent également une méthode de détection d’objets basée
sur une caméra RGB-D de type Kinect pour effectuer une
navigation sémantique. L’approche proposée fusionne deux
techniques de détection d’objets : la détection des contours
à partir de l’image de profondeur et la détermination de
la similarité basée sur les descripteurs à partir des images
RGB. Par ailleurs, Zender et al. [13] proposent un système
qui crée une représentation multi-couches d’un environne-
ment d’intérieur. Ils utilisent un algorithme EKF-SLAM
basé sur le laser pour créer les couches de bas niveau de
la représentation et l’algorithme de reconnaissance d’objets
RFCH (Receptive Field Cooccurrence Histograms) basé sur
la caméra RGB pour établir un lien avec la couche de haut
niveau.
En conclusion, le choix des capteurs ne dépend pas seule-
ment du type de carte que l’on souhaite obtenir, notamment
une carte 2D/3D, un nuage de points ou une carte en cou-
leurs. Mais, il dépend également de niveau de la descrip-
tion de l’environnement que l’on souhaite obtenir. De plus,
les capteurs les plus populaires pour la cartographie géo-
métrique sont les lasers 2D/3D, et récemment les caméras
RGB-D sont de plus en plus utilisées [14]. Ces caméras sont
relativement peu coûteuses et peuvent fournir simultané-
ment une image couleur et une carte de profondeur précise
et de haute résolution sur une portée de 5 à 7 mètres, carac-
térisant la distance des objets perçus dans l’image. D’autre
part, les capteurs visuels sont fréquemment choisis pour
l’acquisition d’informations sémantiques, car ils permettent
une représentation de l’environnement proche de celle per-
çue par l’œil humain. Ils permettent également de collecter
des données de bas niveau, telles que des points, et des don-
nées de haut niveau, comme les catégories d’objets [2].

2.1.2 Acquisition des données sémantiques par l’inter-
action homme-robot

Selon [5], l’extraction automatique d’informations séman-
tiques à partir de capteurs est limitée et n’est pas assez
robuste. En effet, la reconnaissance d’objets ou de lieux

est une tâche complexe pour les robots. Pour ces raisons,
certaines techniques intègrent l’humain dans le processus
d’identification d’objets ou de lieux pour la création d’une
carte augmentée [3, 14].
Dans le travail de [5], un utilisateur guide le robot dans
une visite de l’environnement pour sa cartographie. L’algo-
rithme RBPF-SLAM basé sur des données laser et des don-
nées d’odométrie est utilisé pour générer en temps réel une
carte d’occupation. En même temps, l’utilisateur dispose
d’une application vocale basée sur IFLYTEK sur son télé-
phone portable pour labelliser les lieux sur cette carte. Afin
d’éviter les erreurs dans la reconnaissance des commandes
vocales données par l’opérateur, une étape de confirma-
tion des informations est appliquée. Dans la même optique
[13], le robot possède des connaissances préalables sur les
concepts spatiaux, et le rôle de l’utilisateur est de l’assister
dans le processus de labellisation des lieux. En effet, tout en
marchant avec le robot, l’utilisateur exprime ce qu’il consi-
dère comme pertinent, par exemple : « C’est le couloir » ou
« C’est la station de recharge ».
Par ailleurs, les auteurs de l’article [15] proposent une ap-
proche où le robot est guidé par l’utilisateur dans une visite
de l’environnement opérationnel. Il perçoit son environne-
ment et détecte l’objet pointé par un laser. Ensuite, il le
segmente dans l’image et estime sa position et son orien-
tation. Enfin, il reçoit sa description de l’utilisateur via un
module de reconnaissance vocale et l’associe à sa position
pour construire la représentation de l’objet à ajouter à la
carte. Dans [16], Bastianelli et al. ont amélioré cette ap-
proche en implémentant un système qui permet d’acqué-
rir de nouveaux objets dans la représentation grâce à une
interaction continue et en ligne avec l’utilisateur après la
création initiale de la carte sémantique. Les connaissances
sont alors acquises selon les besoins et ajoutées progressi-
vement à la représentation de l’environnement par le robot.
Par exemple, si l’utilisateur donne une commande vocale
indiquant un emplacement inconnu pour le robot, un pro-
cessus d’acquisition intégré par un réseau de Petri est lancé.
Pendant ce processus, l’utilisateur peut guider le système
avec des commandes vocales telles que « Tournez à droite
», « Suivez-moi » ou « Allez à la cuisine ». Lorsque le robot
se trouve devant un nouvel emplacement ou objet à mémo-
riser, l’utilisateur peut pointer l’objet et indiquer au robot
sa référence, par exemple « C’est la porte de secours ».
Pronobis et Jensfelt [17] proposent un algorithme qui com-
bine des informations sur la présence d’objets avec des pro-
priétés sémantiques des lieux telles que la taille et l’appa-
rence pour classer les pièces. Pendant le processus de carto-
graphie, l’utilisateur peut introduire des informations sup-
plémentaires sur les objets présents dans la pièce à l’aide
d’une interface sur le PC utilisé par le robot. Si l’utilisateur
fournit une information sur l’existence d’un objet, le robot
la traite comme une autre source d’information. Les travaux
de Crespo et al. [18] ont mis en œuvre des dialogues en lan-
gage naturel entre les utilisateurs et le robot par une inter-
face vocale et le clavier pour ajouter les catégories d’objets
et leurs relations sémantiques à la carte. Par exemple, le ro-
bot peut interroger l’utilisateur sur les utilisations possibles
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d’un objet ou sur les possibilités d’interaction avec les ob-
jets de l’environnement.
En conclusion, les méthodes d’acquisition d’informations
par l’interaction homme-robot ajoutent une variété d’infor-
mations sémantiques, notamment des données sur les ob-
jets de la scène (la catégorie de l’objet, l’espace qu’il oc-
cupe et son occurrence dans une pièce), des données sur
les lieux (la catégorie de la pièce et ces caractéristiques),
et des données sur les relations sémantiques des objets (par
exemple l’utilité d’un objet). De plus, il existe de nombreux
travaux pour l’acquisition d’informations sémantiques dans
des scènes statiques, mais seuls quelques travaux abordent
le problème de l’acquisition de données dans une scène dy-
namique [16].

2.1.3 Acquisition des données sémantiques par le rai-
sonnement

La troisième méthode d’acquisition de données est celle par
raisonnement. Elle consiste à raisonner, en utilisant les don-
nées déjà obtenues par les autres méthodes et les connais-
sances fournies par une base de connaissances de sens com-
mun, afin d’obtenir de nouvelles informations sur l’envi-
ronnement. Les connaissances de sens commun sont celles
que tous les humains possèdent et qu’ils ont acquises de-
puis leur naissance sans même en avoir conscience [19].
Cette base est généralement représentée comme une struc-
ture composée de concepts décrivant l’environnement liés
par des lois.
Par exemple, Galindo et al. [20] proposent une structure
hiérarchique d’informations conceptuelles modélisée par le
système NeoClassic. Le niveau le plus bas de cette structure
est composé de symboles liés à des éléments physiques dé-
tectés dans l’environnement. La structure conceptuelle est
composée de lois qui relient ces symboles à des concepts
et relient les concepts entre eux pour permettre un raison-
nement sur les symboles de catégorie connue. Par exemple,
si un élément physique détecté est lié au symbole « four-
1 », que ce dernier est lié au concept « four », et que le
concept « four » est lié au concept « cuisine » par un lien
« contient », alors le lieu actuel du robot peut être dé-
duit comme étant la cuisine. D’autre part, dans [13], les
connaissances de sens commun sur un environnement in-
térieur d’un bureau sont modélisées dans une ontologie.
L’ontologie constitue un modèle de données représentant
un ensemble de concepts dans un domaine, ainsi que les
relations entre ces concepts. Sur la base de cette descrip-
tion, le système utilise un logiciel de raisonnement pour dé-
duire des catégories plus spécifiques pour les zones topolo-
giques connues. En effet, si une zone est classée comme une
pièce et qu’elle contient un canapé selon les informations
acquises, donc grâce aux connaissances conceptuelles don-
nées dans l’ontologie, cette zone peut être classée comme
une instance de salon. De même, une ontologie est utilisée
dans la carte sémantique de [21] pour créer une stratégie
de planification des tâches pour les robots de service. Dans
cette ontologie, le concept « objets » est séparé en « objets
statiques » et « objets dynamiques ». Ensuite, les objets sta-
tiques sont liés aux objets dynamiques par des relations pro-

babilistes qui permettent d’obtenir par raisonnement les po-
sitions approximatives des objets dynamiques. En outre, les
auteurs de [17] proposent une structure conceptuelle pro-
babiliste où les lois reliant les concepts peuvent être pré-
définies, acquises ou déduites et peuvent être probabilistes
ou pas. Les catégories et les propriétés des pièces sont es-
timées ensemble à l’aide d’un modèle de graphe de chaîne
probabiliste. Les propriétés de la pièce telles que les objets,
l’apparence, la surface et la forme sont extraites des cap-
teurs, puis utilisées avec les relations pièces-objets fournies
par la base de connaissances « Open Mind Indoor Com-
mon Sense » pour déduire la catégorie de la pièce. Les
auteurs de [18] proposent un modèle relationnel qui per-
met de stocker facilement des informations dans des tables
gérées par un moteur de raisonnement. La conception de
ce modèle définit implicitement les relations entre les en-
tités. Il n’est donc pas nécessaire de définir des lois entre
elles comme pour d’autres structures. En utilisant ce mo-
dèle, si le robot identifie des objets dans la même pièce qui
ont une utilité commune, il est possible de déduire que ces
objets sont situés dans une pièce où le robot pourrait trouver
d’autres objets ayant des utilités connexes. Par conséquent,
de nouvelles catégories de pièces sont créées de manière
autonome. L’identification des objets et des pièces permet
également de détecter d’éventuelles incohérences.
Alors, dans le processus de cartographie sémantique, un
système de raisonnement peut être mis en œuvre pour in-
tégrer des informations supplémentaires dans la représen-
tation de l’environnement. Ce système comprend une base
de données contenant des connaissances de sens commun
sur l’environnement d’application et un moteur de raison-
nement pour exploiter ces données. La base de données est
composée d’informations prédéfinies avant le processus de
cartographie et d’informations acquises par les capteurs du
robot. En utilisant ces informations structurées et le moteur
de raisonnement, de nouvelles informations sont déduites
pour enrichir la représentation.

2.2 Représentation de la carte sémantique
Afin d’exploiter les données sémantiques extraites par les
méthodes présentées précédemment, il est nécessaire de les
organiser dans une structure adaptée à l’application.
La méthode la plus simple est d’attacher directement les
informations sémantiques aux éléments physiques associés
dans la carte géométrique. Par exemple, Sunderhauf et al.
[11] utilisent ORB-SLAM2 pour créer un nuage de points
de l’environnement, et les points associés à chaque objet
détecté sont modélisés par une couleur différente. Dans la
mème optique, une carte d’occupation sémantique est créée
en ajoutant des MBRs (Minimum Bounding Rectangles),
qui représentent les espaces occupés par les objets, à leurs
zones topologiques dans la carte [8]. Chaque nouvelle ca-
tégorie d’objet est représentée par une couleur différente.
Zhao et al. [5] utilisent également le module Gmapping de
ROS pour créer une carte d’occupation de l’environnement.
Au cours de ce processus, lorsque le robot reçoit une infor-
mation sémantique, il la combine avec sa position et ajoute
un nouveau nœud sémantique à la carte pour la représenter.
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Les cartes obtenues par ces méthodes permettent une in-
terprétation directe des informations sémantiques en po-
sition. Par conséquent, elles peuvent être facilement dé-
ployées dans les systèmes de navigation des robots mobiles
pour effectuer des tâches de navigation sémantique. Cepen-
dant, ces représentations simples ne permettent pas au ro-
bot d’effectuer des tâches complexes telles que le raisonne-
ment de mission. Par conséquent, d’autres représentations
plus intéressantes ont été proposées, à savoir des représen-
tations hiérarchiques, où les informations spécifiques sont
placées dans les niveaux inférieurs et les informations abs-
traites dans les niveaux supérieurs.
Pronobis et al. [17] proposent une représentation qui donne
au robot la capacité de déduire les catégories sémantiques
des pièces en utilisant les propriétés de l’espace, notam-
ment l’apparence, la surface, la forme et les objets. Ils re-
présentent la connaissance spatiale par une structure hiérar-
chique à 4 couches : la couche sensorielle, la couche topo-
logique, la couche des catégories et la couche conceptuelle.
Le niveau le plus bas de la structure contient les données
de perception des capteurs et le 4eme niveau contient les
connaissances conceptuelles abstraites. La couche senso-
rielle contient une carte métrique de l’environnement. La
couche topologique contient un graphe topologique avec
des nœuds représentant des lieux et des arêtes codant le
chemin vers un autre nœud. La couche des catégories
contient les objets reconnus et les propriétés de l’espace
obtenues par des modèles de classification géométriques et
visuels. Enfin, la couche conceptuelle contient une ontolo-
gie statique de connaissances de sens commun et des re-
lations reliant les concepts de cette ontologie aux connais-
sances de bas niveau perçues dans les trois autres couches.
Cette structure permet non seulement au robot de clas-
ser les pièces, mais aussi de prédire l’existence d’objets,
les propriétés de l’espace et les espaces inexplorés. Par
ailleurs, il existe d’autres travaux qui séparent les connais-
sances spatiales des connaissance conceptuelles pour obte-
nir une représentation plus organisés de l’environnement.
Par exemple, dans [20], un modèle de représentation avec
deux structures hiérarchiques est proposé pour permettre au
robot d’exploiter les informations sémantiques recueillies
par ces capteurs dans les tâches de navigation. La première
structure est une hiérarchie qui représente les connaissances
spatiales par trois niveaux d’abstraction. Le premier niveau,
le plus bas, contient des cartes d’occupation locale, des
lieux et des images, stockés par le robot. Le deuxième ni-
veau contient un graphe topologique de l’environnement.
Et le troisième niveau contient un nœud abstrait qui repré-
sente l’ensemble de l’environnement. La deuxième struc-
ture est une hiérarchie qui représente les connaissances
conceptuelles par quatre niveaux. Elle est codée manuel-
lement en amont avec le langage NeoClassic. Le niveau le
plus haut contient un nœud appelé « Thing » à partir du-
quel sortent deux branches « Pièces » et « Objets ». Le troi-
sième niveau contient les catégories d’objets et de pièces,
et le niveau le plus bas contient les instances d’objets et
de lieux reconnus par le robot. Les deux hiérarchies sont
liées par le processus d’ancrage qui consiste à lier les enti-

tés reconnues à différents niveaux de la hiérarchie spatiale
aux symboles qui les désignent dans la hiérarchie concep-
tuelle. Ces liens permettent au robot d’exploiter les infor-
mations sémantiques pour déterminer les erreurs de locali-
sation en raisonnant sur les emplacements attendus des ob-
jets et pour effectuer des tâches de navigation sémantique.
Également, dans [16], la connaissance du robot est divisée
en deux parties : la connaissance du monde, qui représente
la connaissance spécifique d’un certain environnement, et la
connaissance du domaine, qui est la connaissance générale
du domaine d’application. La représentation de la connais-
sance du monde contient les éléments suivants : une grille
d’occupation, des cartes cellulaires pour représenter les em-
placements locaux, un graphe topologique de l’environne-
ment global et des instances d’éléments physiques reconnus
avec leurs catégories et propriétés. D’autre part, la connais-
sance du domaine est composée comme dans [20] par les
concepts impliqués dans l’environnement ainsi que leurs
propriétés et relations. Cependant, pour ce travail, contrai-
rement à [20, 17], l’objectif de l’information sémantique
ajoutée par la connaissance du domaine n’est pas de classer
automatiquement les pièces ou d’effectuer une navigation
sémantique, mais plutôt d’obtenir et d’associer à chaque
objet perçu par le robot ces propriétés spatiales et fonction-
nelles afin de pouvoir raisonner sur les tâches liées à ces
objets.
En conclusion [14], les représentations qui consistent à vi-
sualiser les informations sémantiques par différentes cou-
leurs sur la carte permettent de montrer les résultats de l’ac-
quisition des connaissances sémantiques, mais elles ne sont
pas faciles à implémenter dans les tâches des robots. Par
contre, les représentations par structure hiérarchique ne per-
mettent pas de visualiser ces connaissances sur une carte,
mais elles permettent de structurer et d’organiser les infor-
mations par niveaux d’abstraction pour rendre le robot ca-
pable de raisonner.

3 Synthèse
Cette section présente une synthèse des méthodes de carto-
graphie sémantique proposées dans ce travail et étudie leur
applicabilité dans un environnement industriel d’intérieur.
En effet, ces environnements présentent des caractéristiques
et des contraintes spécifiques à prendre en compte pour leur
cartographie sémantique. Ils sont généralement de grande
taille, dynamiques et à structure changeante [22]. Ils pos-
sèdent leurs propres concepts et informations sémantiques.
De plus, dans le contexte de l’industrie 5.0, où l’homme et
le robot partagent le même espace de travail, le renforce-
ment de la sécurité de la collaboration homme-robot est un
besoin majeur de cet environnement.
Comme le montre le tableau 1, la plupart des approches
dans la littérature [13, 16, 5, 10, 18, 8, 21], sont proposées
pour cartographier des environnements domestiques. Ceci
est évident puisque ces dernières années, plusieurs travaux
ont porté sur la facilitation de l’intégration des robots de
service dans les environnements domestiques et sur l’amé-
lioration de leur fonctionnement en intégrant la navigation
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Réf Environnements Approche Sources d’informations
sémantiques

La sémantique ajouté
Sur les objets Sur les lieux

[16]

- Env. domestique
- Env. de bureaux
- Dynamique
- Petite échelle

Approche incrémentale par interaction homme-robot IHR Catégories, positions,
tailles et caractéristiques

Catégories, positions
du robot

[18] - Env. domestique _ Raisonnement
Catégories, instances
utilités, caractéristiques,
relations avec les lieux

Catégories
et instances

[10]
- Env. d’intérieur
et d’extérieur
- Moyennement dense

LSD-SLAM monoculaire, Segmentation 2D avec CNN Capteurs Catégories _

[17] - Env. de bureaux
- Large et non structuré

EKF-SLAM , Reconnaissance et Raisonnement
d’instances, Classification des propriétés Capteurs - IHR - Raisonnement

Catégories, relations
avec d’autres concepts
de l’environnement

Apparence, surface
et forme

[8] - Env. domestique
- Petite échelle

SLAM basé sur des capteurs sonars [9], Détection
et triangulation d’objets Capteurs Catégories Catégories

[11] - Env. de bureaux
- Espacé

RGBD-SLAM (ORB-SLAM2), Détection d’objets,
Segmentation 3D avec CNN Capteurs Catégories et instances _

[21]
- Env. domestique
- Dynamique
- Non structuré

Monocular SLAM, Détection d’objets Capteurs - Raisonnement
Catégories, relations
avec d’autres concepts
de l’environnement

Catégories

[13] - Env. domestique
- Petite échelle SLAM à base de vision, Reconnaissance d’objets Capteurs - IHR - Raisonnement Catégories et instances Catégories et instances

[5] - Env. domestique
- Petite échelle

RBPF-SLAM basé sur les données laser et odométrie,
Reconnaissance vocale IHR _ Catégories

TABLE 1 – Résumé des différentes approches de cartographie sémantique citées dans cet article (Env. = Environnement, IHR
= Interaction Homme-Robot).

sémantique [3]. D’autres travaux [17, 11], se sont intéressés
aux environnements de bureaux ayant les mêmes caracté-
ristiques qu’un environnement domestique. Contrairement
aux environnements industriels, ces derniers sont généra-
lement de petite taille et leur structure ne varie pas aussi
rapidement que celle d’un environnement industriel.
Les méthodes SLAM sont choisies en fonction du type de
l’environnement à cartographier, par exemple, SLAM semi-
dense est utilisé dans [10] pour cartographier un environ-
nement moyennement dense. D’autre part, EKF-SLAM est
utilisée dans [17] pour cartographier un grand environne-
ment de bureaux non structuré, et RBPF-SLAM est utilisée
dans [5] pour cartographier un environnement domestique
de petite taille. Les méthodes SLAM basées sur des cap-
teurs laser sont considérées comme les plus robustes dans
l’environnement industriel [22], car elles peuvent fournir un
positionnement précis dans un environnement changeant et
en présence d’obstacles dynamiques. Alors, les approches
[13, 17, 16, 5] utilisant ces capteurs conviennent le mieux
à cet environnement. En particulier, l’approche de Pronobis
et al. [17] qui traite un environnement large et non structuré.
En ce qui concerne les informations sémantiques collec-
tées, elles dépendent principalement de l’application à réa-
liser. Si l’objectif est de permettre la navigation sémantique
comme dans [8, 5], une carte d’occupation sémantique,
où les catégories d’objets et les lieux topologiques sont
associés à leurs positions dans la grille d’occupation, est
suffisante. Dans les travaux récents, ces informations sont
collectées par des techniques de détection/reconnaissance
d’objets ou des techniques de segmentation basées sur l’ap-
prentissage profond à partir d’images RGB ou RGB-D
grâce à leurs avancées. Par contre, pour permettre au robot
de raisonner, par exemple de déterminer des lieux à par-
tir d’objets [17] ou d’analyser une situation pour prendre
une décision [18], la représentation de la carte doit être plus
riche en informations sémantiques, par exemple la descrip-

tion des objets et leur utilité. Ces données sont générale-
ment fournies par une base de connaissances commune ou
bien introduites par l’intéraction homme robot.
Toutes les méthodes d’acquisition de données sémantiques
mentionnées dans cet article peuvent être adaptées à l’en-
vironnement industriel. Les méthodes d’acquisition basées
sur l’interaction homme-robot [13, 17, 5, 16] peuvent être
transposées telles quelles, puisque les informations sont
fournies par des humains. Pour les méthodes basées sur
des capteurs [17, 10, 11, 8, 21], il est nécessaire de collec-
ter des données de l’environnement industriel pour entraî-
ner les modèles de détection/reconnaissance d’objets ou les
modèles de segmentation 2D/3D. Par ailleurs, pour l’acqui-
sition basée sur le raisonnement, il est nécessaire de créer
de nouvelles structures de connaissances adaptées à l’en-
vironnement industriel. En effet, les ontologies de connais-
sances conceptuelles proposées [13, 17, 21] sont composées
de concepts et de liaisons liées aux environnements domes-
tiques, par exemples les catégories de pièces (cuisine, salon,
etc..), les catégories d’objets (fourniture) et les liaisons (le
four se trouve dans la cuisine). Ces ontologies ne permettent
pas le raisonnement dans des environnements industriels.
Donc, il faut créer d’autres ontologies avec de nouveaux
concepts et relations. Cependant, le modèle relationnel sé-
mantique proposé dans [18] peut être adapté directement à
l’environnement industriel. Ce dernier comprend la repré-
sentation physique et conceptuelle des objets et des lieux,
les utilités des objets et les relations sémantiques liant les
objets et les lieux. Son avantage est que les relations entre
les concepts sont incluses implicitement par la conception
du modèle. Il suffit donc de modifier les informations sur
l’environnement domestique par des informations sur l’en-
vironnement industriel.
Concernant la représentation sémantique des objets dyna-
miques, il existe peu de travaux qui s’intéressent à ce pro-
blème. Les approches [13, 17, 5, 10, 11, 18, 8] s’intéressent
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uniquement à la cartographie sémantique initiale de l’en-
vironnement, et par conséquent ne permettent pas la re-
présentation d’objets dynamiques. L’approche [16], prévoit
après cette cartographie initiale, un système de mise à jour
en ligne de la carte sémantique avec les nouveaux objets
introduits dans l’environnement. Le processus d’acquisi-
tion de nouvelles données sémantiques est déclenché par
une commande vocale pendant le fonctionnement du robot,
mais l’opérateur doit l’assister tout au long de ce processus.
Cette approche permet de mettre à jour la carte, mais pas en
temps réel et nécessite la présence permanente d’un opéra-
teur pour y procéder. Elle n’est pas adaptée à l’environne-
ment industriel car l’espace de travail dans ce dernier est
très dynamique et changeant. Il est partagé entre les robots
et les humains, et des objets sont introduits et d’autres sont
retirés à chaque instant. Donc, la représentation des objets
dynamiques doit être mise à jour en temps réel pour assurer
la sécurité dans les collaborations homme-robot et robot-
robot. Par ailleurs, dans [21], le système de planification
de tâches basé sur une carte sémantique, traite également
les objets dynamiques. Ce dernier permet de déterminer les
positions approximatives de ces objets à travers des liens sé-
mantiques probabilistes qui les relient aux objets statiques,
mais sans pour autant les représenter ou les mettre à jour
sur la carte.
En conclusion, certaines des approches de cartographie sé-
mantique mono-robot peuvent être adaptées pour représen-
ter de grands environnements industriels. En effet, afin de
cartographier les éléments statiques de cet environnement,
il est nécessaire d’opter pour des approches basées sur des
algorithmes SLAM adaptés aux environnements denses et
de grande taille. En outre, les méthodes basées sur le la-
ser sont considérées comme les plus robustes pour l’en-
vironnement industriel car elles permettent un positionne-
ment précis dans un environnement changeant et en pré-
sence d’obstacles. Pour l’acquisition de données séman-
tiques, des techniques de segmentation, de reconnaissance
d’objets et d’IHR peuvent être utilisées. De plus, il est né-
cessaire de disposer d’une base de connaissances concep-
tuelles adaptée à cet environnement et à la mission du robot
afin de lui fournir d’autres informations sémantiques. En ce
qui concerne la représentation des éléments dynamiques, il
existe seulement quelques méthodes qui considèrent l’envi-
ronnement dynamique et la mise à jour de la carte. Les sys-
tèmes proposés sont basés sur l’IHR et ne sont pas capables
de mettre à jour les positions de ces éléments en temps réel.
Cependant, cette condition est nécessaire dans les environ-
nements industriels, où la structure change rapidement, les
objets sont introduits ou retirés à tout moment, et les opé-
rateurs sont à proximité des robots. Par conséquent, les ap-
proches présentées sont capables de créer une carte séman-
tique initiale de l’environnement avec une représentation
des objets statiques et une représentation initiale des objets
dynamiques. Mais, elles ne sont pas en mesure de mettre à
jour la carte avec leurs nouvelles positions et les nouveaux
éléments introduits en temps réel.
Pour répondre à ce besoin, les extensions possibles des dif-
férentes méthodes citées dans cet article sont les méthodes

FIGURE 2 – Cas d’utilisation de la cartographie sémantique
multi-robots dans un environnement industriel

de cartographie sémantique multi-robots. La Figure 2 pré-
sente un exemple de situation rencontrée dans un environ-
nement industriel. Les trajectoires à suivre par le robot R2

et l’opérateur O1 illustrées par des flèches, sont concor-
dantes. Dans ce cas, R2 ne peut pas voir O1 à cause de
l’obstacle au milieu de l’Atelier3. Il est donc nécessaire de
partager des informations entre R1 et R2 pour rendre O1

visible à R2. Ainsi, R2 peut anticiper un accident avec O1

par un raisonnement et une perception augmentée et parta-
gée avec R1. Il y a peu de travaux qui se concentrent sur les
problématiques de la cartographie multi-robots [23, 24, 25].
En effet, selon [24], la majorité des travaux existants s’inté-
ressent soit à la cartographie sémantique mono-robot, soit à
la cartographie géométrique collaborative [26].

4 Conclusion
Cet article propose un état de l’art des méthodes de carto-
graphie sémantique mono-robot. Dans la littérature, les mé-
thodes SLAM classiques sont généralement utilisées pour
générer la représentation géométrique de l’environnement.
D’autre part, plusieurs méthodes sont utilisées pour l’ac-
quisition d’informations sémantiques, notamment des mé-
thodes basées sur les capteurs, sur les IHR et sur le rai-
sonnement. Cette étude montre que la plupart des travaux
de cartographie sémantique se concentrent sur les environ-
nements domestiques afin d’y faciliter l’intégration des ro-
bots de service. Le présent travail étudie donc la capacité
de transposition de ces méthodes dans des environnements
industriels de grande taille, dynamiques et structurellement
changeants, où les robots et les humains partagent le même
espace de travail.
En conclusion, il se révèle que les méthodes mono-robot
sont efficaces pour cartographier un environnement sta-
tique, et peuvent donc être utilisées pour la cartographie
sémantique initiale d’un environnement industriel. Cepen-
dant, elles ne seront pas en mesure d’établir une cartogra-
phie en temps réel de cet environnement dynamique. Une
piste possible pour adresser cette problématique est la fu-
sion de cartes sémantiques individuelles de différents ro-
bots pour créer une carte sémantique partagée, représentant
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en temps réel les objets statiques et dynamiques de l’envi-
ronnement.
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Résumé
Avec le développement des Véhicules Automatisés et
Connectés (VAC), se pose la question de la validation et de
l’homologation de ces nouveaux outils. La quantité de tests
à réaliser pour évaluer les cas d’usages relatifs aux VACs
est conséquente. Dans cet article, nous esquissons une dé-
marche de réduction du nombre de cas d’usage visant à ras-
sembler ceux faisant appel à des scénarios similaires. Pour
ce faire, en s’appuyant sur les définitions issues de la lit-
térature, nous identifions les cas d’usages existants, les ca-
ractérisons par des variables, puis exploitons ces variables
pour rattacher les cas d’usage à un ensemble de scénarios.

Mots-clés
Cas d’Usage, Scénario, Véhicule Automatisé et Connecté,
Réduction, Classification.

Abstract
With the development of Automated and Connected Vehicles
(CAVs), the question of validation and approval of these
new tools arises. The quantity of tests to be carried out to
evaluate the use cases relating to CAVs is considerable. In
this article, we outline an approach to reduce the number
of use cases by gathering those involving similar scenarios.
To do this, based on definitions from the literature, we iden-
tify existing use cases, characterise them by variables, and
then use these variables to link the use cases to a set of
scenarios.

Keywords
Use case, Scenario, Automated and Connected Vehicles,
Clustering.

1 Introduction
Afin de couvrir un ensemble de conditions environnantes
suffisamment vastes pour inclure les principales situations
à risque, il est estimé qu’il faudrait environ 275 millions de
miles [19] pour valider la fiabilité d’une voiture autonome
(ou Véhicule Automatisé et Connecté - VAC). Concrète-
ment, ceci nécessiterait la circulation en continu pendant
12,5 ans de 100 véhicules autonomes à une vitesse de
25mph (soit environ 40 km/h). Une telle durée d’évalua-
tion, excédant la décennie, serait-elle acceptable pour

les pouvoirs publics ou les constructeurs automobiles?
Cette latence aurait en plus des répercussions sur l’intégra-
tion de toute nouvelle fonctionnalité aux VAC. En effet,
chacune des nouvelles fonctionnalités devrait justifier du
même niveau d’évaluation. Ces évaluations, qui ont pour
but de déterminer le nombre de kilomètres à parcourir jus-
qu’à la validation ou l’émergence du prochain accident,
sont communément appelées "approches basées sur la dis-
tance" (Distance-based Approach en anglais) [27]. Néan-
moins, une autre approche, plus prometteuse et parcimo-
nieuse, émerge dans la littérature relative à l’évaluation
des VACs. Cette approche est "basée sur les scénarios"
(Scenario-based Approach en anglais). [27]. Le but de cette
approche est de drastiquement réduire la quantité de tests à
réaliser sur le terrain ou en simulation . Elle se base, par
exemple, sur le regroupement des scénarios s’appuyant sur
des paramètres similaires, puis elle cible les scénarios né-
cessaires à la validation des systèmes de VAC [7]. C’est
cette approche que nous avons décidé de déployer pour nos
recherches.

2 Positionnement
La réduction des scénarios et des tests n’est pas propre
aux transports, mais est un sujet d’étude multidisciplinaire
[5, 8, 22]. La réduction est notamment pleinement ancrée
dans ces disciplines dans le but d’économiser le temps et le
coût tout en s’appuyant sur des analyses fines d’un système.
Plusieurs approches existent dans la littérature relative aux
VACs :

— Les plans d’expériences : Cette approche a pour
but de prédire les réponses d’un système depuis
un minimum d’expériences réalisées. Pour cela, des
modèles mathématiques sont mis en place selon le
nombre de facteurs (variables) pris en compte et se-
lon leurs niveaux (valeurs) [16]. Dans le domaine
du transport, cette approche est employée par [4].

— Les plans d’échantillonnages : Cette approche per-
met de tirer, à partir d’une population, un sous-
ensemble représentatif de cette population. Ces
plans d’échantillonnage parcimonieux visent à dé-
finir combien d’observations sont nécessaires pour
décrire un phénomène [2]. On retrouve cette pro-
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blématique dans le domaine du transport [3].
— La recherche de cas nominaux : Cette approche

vise à cibler les cas nominaux et permet, dans un
premier temps, de visualiser les performances du
système dans des situations "usuelles". D’après le
domaine de l’ingénierie du logiciel [5], il existe
plusieurs techniques pour éliminer les tests. L’une
d’elles, la classification non-supervisée [18, 20] est
intéressante à prendre en compte pour l’évaluation
des VACs.

— La recherche des scénarios critiques : Cette ap-
proche vise à cibler les scénarios considérés comme
critiques, i.e. les scénarios ayant une probabilité
élevée d’aboutir à un accident [21, 27]. Il existe
différentes manières et indicateurs pour identifier
les cas critiques. Au sein du projet Pegasus 1,
les indicateurs s’appuient sur les valeurs du time-
to-collision (TTC) ou du time-to-collision-speed
(TTC_VCOL).

— La décomposition fonctionnelle du système :
Cette démarche a pour but de décomposer des fonc-
tions ou des systèmes complexes en "sous-sytèmes"
moins complexes. Pour les VAC, d’après le Graads
[6], ces systèmes peuvent être décomposés en 6
couches. Cependant, distinguer problématique des
transports et problématiques des télécommunica-
tions/conception du véhicule est difficile dans ce
cas.

À ce jour, il est à noter l’existence de quelques travaux ex-
ploratoires visant à l’identification et/ou la réduction des
scénarios [28, 34]. Cependant, d’après nos connaissances,
il n’existe pas, dans la littérature, de procédé d’analyse et
de réduction drastique d’une multitude de cas d’usage des
VACs en vue de leur évaluation. Le but est donc d’identifier
et regrouper les cas d’usages sollicitant les mêmes scéna-
rios. La démarche innovante de notre approche propose, à
la fois, de réduire les scénarios à tester, mais également de
réduire en amont le cas d’usage à analyser pour proposer
des plans d’expériences exhaustifs. Ces plans d’expériences
tenteront de prendre un maximum de cas d’usage existant.
Avant d’aborder la démarche adoptée dans la section 4, il
est important de poser des définitions pour la compréhen-
sion du document. Ces définitions sont expliquées dans la
section 3.

3 Définitions élementaires
La figure 1 illustre les définitions élémentaires de nos re-
cherches. On remarque alors que le cas d’usage englobe le
tout, dont le système à évaluer (i.e. le véhicule automatisé,
ou véhicule ego). Le cas d’usage constitue la donnée d’en-
trée alimentant la démarche de réduction. Ainsi, la notion
de cas d’usage englobe :

1. Le système d’étude de par la définition de la plage
fonctionnelle.

2. Un comportement désiré du cas d’usage.

1. https ://www.pegasusprojekt.de/en/pegasus-method

3. Les limites de fonctionnalités.
4. Un ensemble de scénarios, eux-mêmes, composés

de scènes.

Cas d’usage

Scenario Plage 
fonctionnelle

Limite de 
fonctionnalité

Scène

Action/Evènement

Objectif/Valeurs

Système d’étude

6 couches

Comportement 
désiré

Relation

FIGURE 1 – Definition générale, figure inspirée de [13, 32]

3.1 Scène
Une scène décrit un "instantané de l’environnement, y
compris le paysage et les éléments dynamiques, ainsi
que les représentations de soi de tous les acteurs et
observateurs (compétences et aptitudes (c.-à-d. champs
de vision ou occlusion)), et les relations entre ces entités.
Seule, une représentation scénique dans un monde simulé
peut être globale (scène objective, vérité, terrain). Dans le
monde réel, la scène est incomplète, incorrecte, incertaine,
et d’un ou plusieurs points de vue des observateurs (scène
subjective)" [32].

Une scène est composée de "scenary" et d’éléments dy-
namiques. Pour les représenter, nous adoptons la décom-
position en 6 couches, sans priorisation, explicitée par
[10, 26, 29] et détaillée sur la figure 2. Pour illustrer la dé-
composition en 6 couches des scènes, on peut faire une al-
légorie à l’hamburger. Schématiquement, un hamburger est
composé de différentes couches : du pain, de la sauce, une
salade, un steak, du fromage, de la tomate puis du pain. Il
est tout à fait possible de remplacer le steak de viande par
une galette végétale ou de remplacer la tomate Roma par de
la cœur de bœuf, cela ne changera pas la définition même
de l’hamburger. Cette notion de changement est ainsi appli-
cable dans la notion de scène, on peut fixer les valeurs des
couches et changer une valeur de chaque couche pour faire
varier les scènes.

3.2 Scénario
Un scénario est une "séquence de scènes ordonnées tempo-
rellement. Chaque scénario commence par une scène ini-
tiale et finit par une scène finale. Des actions et des événe-
ments, ainsi que des objectifs et des valeurs peuvent être
spécifiés pour caractériser le déroulement temporel d’un
scénario. Contrairement à une scène, un scénario s’étend
sur un certain laps de temps." [32]. Les éléments du scéna-
rio sont décrits sur la Tab 2.
sp Pour se raccrocher au concept de validation d’un sys-
tème de VAC et être en adéquation avec le modèle en V 2,

2. https ://fr.wikipedia.org/wiki/Cycle_en_V
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Couche 4 : Objet

Couche 2 : 
Infrastructure sur la 

route

Couche 1 : Topologie 
de la route

Couche 3: 
Modification 
temporelle

Couche 5 : Condition 
Environnemental

Couche 6 : 
Information digital

FIGURE 2 – Répartition en couches dans une scène, inspi-
rée de [10, 29]

TABLE 1 – Définition des éléments des scènes

Nom Définition
Véhicule ego le Véhicule, lui-même, le

conducteur et les options
d’automatisation ou connec-
tivité.

Objet dynamique et ac-
teur

Objet qui est en mouvement
dans le scenario. Un acteur
est un objet dynamique de la
scène.

Objet statique et paysage Élément stationnaire et envi-
ronnement statique

il possible de distinguer trois types de scénarios [25].
— Scénarios fonctionels : Les scénarios fonctionnels

incluent des scénarios d’exploitation au niveau sé-
mantique. Les entités du domaine et les relations de
ces entités sont décrites via une notation de scéna-
rio linguistique. Les scénarios sont cohérents et un
vocabulaire est utilisé pour la description.

— Scénarios logiques : Les scénarios logiques in-
cluent des scénarios de fonctionnement au niveau
de l’espace d’état. Les scénarios logiques repré-
sentent les entités et les relations de ces entités à
l’aide de plages de paramètres dans l’espace d’état.
Les plages de paramètres peuvent éventuellement
être spécifiées :
— par des distributions de probabilité ;
— à l’aide de corrélations, ou ;
— de conditions numériques.
. Un scénario logique comprend une notation for-
melle du scénario.

— Scénarios concrets : Des scénarios concrets dé-
crivent distinctement des scénarios de fonctionne-
ment au niveau de l’espace d’état. Les scénarios
concrets représentent des entités et les relations
de ces entités à l’aide de valeurs concrètes pour
chaque paramètre dans l’espace d’état

TABLE 2 – Définition des éléments des scènarios

Nom Définition
Action & Evènement Actions effectuées par le vé-

hicules ego Evenement : Ac-
tion faites par l’environne-
ment de la voiture [12, 13]

Objectif et valeurs Tâche données aux "conduc-
teur ou à l’automatisme".
Cette objectif est présent
le long du scénario pour
le conducteur ou l’automate
est influe sur "les actions
de navigation, guidage et de
stabilisation" [15]

3.3 Cas d’usage
Le cas d’usage est une "combinaison/description fonction-
nelle du système, comprenant la limite du système, le com-
portement désiré et la plage fonctionnelle du système, ainsi
que des scénarios satisfaits par ce système. Ainsi, un cas
d’usage est une manière d’utiliser le système pour un usage
de l’utilisateur." [32].éléments des cas d’usage sont décrits
sur la Tab 3

4 Démarche globale adoptée
La démarche globale vise à proposer un procédé de
réduction de la quantité de cas d’usage et de scénarios à
explorer en vue de valider les nouvelles fonctionnalités
embarquées dans les Véhicules Automatisés et Connectés
(VACs). Dans un premier temps, nous nous focalisons
sur la compréhension du lien entre cas d’usage et la
réalisation d’une scène de trafic, que ce soit sur le terrain
ou en environnement simulé. L’objectif est de comprendre
l’enchaînement des liens logiques conduisant du cas
d’usage à une instance de l’expérimentation. Pour ce faire,
nous proposons de décrire ce cheminement sous la forme
d’un graphe (ou arbre) dépeint en Figure 4. La lecture
descendante peut se faire de la manière suivante :

Pour un Cas d’usage (Uc) donné, la validation peut-être
opérée sur un set de j scénarios fonctionnels (Sf ) avec j ≤ i
(i étant le nombre de Uc totaux), communément appelé re-
lation 1 à n. Chaque scénario fonctionnel, c’est-à-dire adop-
tant une forme verbale, peut-être traduite par un set de pa-
ramètres se présentant sous la forme d’un scénario logique
(Sl) (relation 1 à 1). Outre ces scénarios fonctionnels, on
peut identifier d scénarios concrets (Sc) avec k ≤ d (rela-
tion 1 à n), k étant le nombre total de scénarios logiques. Un
scénario concret correspond dès lors à la réalisation d’un

3. Le Green Light Optimal Speed Advice (GLOSA) est un service
basé sur un système de communication Infrastructure-to-Vehicles (I2V). Il
permet d’envoyer des informations relatives à l’état du feu de circulation
(appelées SPATEM en Europe) vers les véhicules connectés en approche.
L’objectif de cette communication est de permettre au véhicule connecté
de tirer parti des informations relatives au statut des feux de circulation
pour l’aider à optimiser sa vitesse d’approche de l’intersection [30].
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Couche 1
Jonction : Intersection en T

Route 1 à 3 : Géométrie plane sans 
courbure

Couche 2
Infrastructure: Feux de circulation

Limite de vitesse : Urbain

Couche 3
Aucun travaux sur la route

Couche 4
Véhicules sujets : Véhicules particuliers
Autres Agent : 3 véhicules particuliers

Couche 5
Temps : Ensoleillé

Perturbation : Aucune

Couche 6
Technologie sans fil : Moyenne portée

Communication: V2X

(a) Scénarios fonctionnels

Couche 3
Aucun travaux sur la route

Couche 4
Véhicules ego : Dimension [2.5:5]m
Autres Agents : Dimension [2.5:5]m

Couche 5
Temps : Pourcentage de nuage [0,15]% 

Perturbation : Aucune

Couche 6
Portée : [100,1000]m
Communication: V2X

Couche 2
Feux de circulation : Cycle [90:120] s

Limite de vitesse : [30,50] km/h
Couche 1

Intersection en T
Route 1 à 3: courbure [0:2]°, largeur : 

[2:3,5]m

(b) Scénarios logiques

Couche 1
Intersection en T

Route 1 à 3 : courbure 0°, largeur : 3,5 m

Couche 3
Aucun travaux sur la route

Couche 2
Feux de circulation : Cycle 90 s

Limite de vitesse : 50 km/h

Couche 6
Portée 1000 m

Communication: V2X

Couche 5
Temps : Pourcentage de nuage 0 % 

Perturbation : Aucune

Couche 4
Véhicules ego : Dimension 4 m
Autres Agents : Dimension 4 m

(c) Scénarios concrets

FIGURE 3 – Description des 3 types de scénarios

scénario logique. Cette distinction entre scénario concret et
scénario logique est proche à celle adoptée en statistiques
pour distinguer une variable aléatoire et sa réalisation. Fi-
nalement, l’ensemble des scénarios concrets sont constitués
de p différentes scènes (dernière couche) avec m ≤ p (re-
lation 1 à n), m étant le nombre total de scénarios concrets.
La démarche inverse, ascendante, est possible en adoptant
le même cheminement de pensées, mais en remplaçant les
relations 1 à n en n à 1.
Par la suite, les deux cheminements, ascendants et descen-
dants, seront adoptés en vue de s’assurer de l’exhaustivité
des scénarios considérés.

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 SnS8

Sc2Sc1 Sc3 Sc4 Sc5 Scm

Sl1 Sl2 Sl3 Slk

Sf1 Sf2 Sf3 Sfk

Uc1 Uc2 Uci

…

…

…

…

…

FIGURE 4 – Cheminement hiérarchique de la démarche
d’identification des scénarios et des cas d’usage.

La démarche adoptée se décline alors en 4 étapes visant à
peupler/renseigner cet arbre :

1. l’identification et la caractérisation des nœuds de
l’arbre ;

2. la détermination des connexions entre les nœuds,
c’est-à-dire l’établissement des arcs et de leur pon-
dération ;

3. la réduction du graphe de l’arbre en vue de regrou-
per les cas d’usage similaires ;

4. le développement de plans d’expériences parcimo-
nieux en scénarios à tester (i.e. faisant appel à un
nombre réduit de scénarios à tester).

4.1 Caractérisation des nœuds du modèle -
Identification des cas d’usages, des scé-
narios fonctionnels, logiques et concrets
(étape 1)

Dans cette première étape du procédé, l’objectif est de dé-
terminer et caractériser les nœuds du graphe illustré en Fi-
gure 4.

4.1.1 Identification des cas d’usage (Uc)
Cette étape se basera principalement sur la littérature et
sur les rapports déjà existants, que ce soit du côté étatique
(Scoop [1] , C-Roads [17] , Pegasus ...) que dans les re-
cherches effectuées par des institutions (ETSI, etc.). Il est
également envisagé de prendre en considération la généra-
tion de cas d’usage à l’aide de mots-clefs, en s’appuyant
sur les principes des ontologies [13]. Cette identification se
doit d’être la plus exhaustive possible, d’abord en rassem-
blant un maximum de cas d’usage (même similaires), puis,
en identifiant les plages fonctionnelles des systèmes étu-
diés, les limites des systèmes et les comportements désirés
pour lequel le système a été conçu. Une attention particu-
lière sera portée sur les lieux géographiques pris en compte.
Nous considérerons une architecture permettant d’intégrer
l’ensemble des études, mais les travaux (ex : études de ré-
duction et sélection des cas d’usage) se focaliseront sur les
situations européennes, voire françaises. En complément, la
couverture adéquate de l’ensemble des scénarios existants
par l’approche adoptée reste un point à étudier. De même, il
est pertinent de savoir si tous les Uc existants que l’on iden-
tifiera recouvrent bien les aspects de la mobilité intelligente.
Finalement, au vu du nombre conséquent de Ucs existant,
l’étude de la validation lors de la réduction des scénarios ne
se focalisera que sur un petit nombre d’Uc.

4.1.2 Identification des scénarios fonctionnels (Sf )
Cette partie dépendra des cas d’usages identifiés et des li-
mites de fonctionnalité prises en compte. Des vocabulaires
spécifiques peuvent et doivent être utilisés pour décrire
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TABLE 3 – Definition des éléments des cas d’usages

Nom Définition
Plage de fonctionnalité
du système

Correspond à la
plage/gamme de fonc-
tionnalités du système.
Par exemple, le système
GLOSA 3 évalué ne peut
pas communiquer à plus de
1000m.

Limite d’un système Correspond à la difficulté de
réalisation d’une tâche par
un système pour lequel il est
conçu. Cette notion peut être
ralliée à celle de Operatio-
nal Design Domain (ODD).
Par exemple, le système de
GLOSA pris en compte ne
s’ applique que sur les inter-
sections munies de feux de
circulation.

Comportement désiré Correspond à l’attente en
termes de comportement
que l’on a fixé pour le
système. Par exemple, pour
le système GLOSA, il s’agit
de l’adaptation de la vitesse
du conducteur selon les
phases.

les différentes situations des VACs, plusieurs techniques
sont présentées dans la littérature, comme l’utilisation des
Langages de Descrition des Scénarios (SDL) [37], de lan-
gage d’ontologie web 4(OWL) [23] ou via des bases comme
OpenScenario. Nous adopterons le OWL à l’aide du logi-
ciel protégé et en prenons des termes émis par des normes
ODD, comme le PAS 1883 :2020.

4.1.3 Identification des scénarios logiques (Sl)
Il existe plusieurs façons de générer les scénarios logiques :

— Traduction des scénarios fonctionnels (séman-
tiques) en scénarios logiques (plages de valeurs
de plusieurs indicateurs). Cette approche est étu-
diée dans [24]. En pratique, les mots clefs utilisés
dans l’ontologie sont traduits par des plages de pa-
ramètres.

— Rassemblement des scénarios concrets en clus-
ter pour la création de scénarios logiques. Plu-
sieurs pistes sont à envisager pour le regroupement
des scénarios concrets (Sc), mais nous tenterons au
maximum de limiter les biais de perception mentale
explicités dans la littérature [18, 20]. Une approche
de clustering, qui a attiré notre attention, est celle du
fuzzy-c-means (ou, de façon générale, les approches
de clustering "flou"). Ce type de clustering est en
mesure d’affecter à un objet (individu) plusieurs

4. https ://fr.wikipedia.org/wiki/Web_Ontology_Language

clusters, contrairement au k-means, qui affecte une
unique classe à un objet (individu). Comme illustré
par la figure 4, les scénarios concrets sont suscep-
tibles d’appartenir à plusieurs scénarios logiques.
En effet, plusieurs scénarios logiques sont suscep-
tibles de couvrir une même plage de paramètres,
c’est-à-dire que les scénarios logiques ne sont pas
disjoints. Dès lors, les approches basées sur les re-
groupements "flou" semblent une piste pertinente à
explorer.

De plus en s’inspirant de l’article [9], un des points clef
dans le choix des données et de leur sélection (détaillée par
la suite) est le lieu géographique. En effet, que nous soyons
en Amérique du Nord, en Europe (selon les pays) ou même
en Chine les lois et les règles routières seront totalement
différentes. Pour peu que le sens de circulation change,
un système doit être appliqué selon un lieu géographique
donné pour éviter tout problème de sécurité et de validation.
Un autre élément qui nécessitera une grande attention est le
milieu dans lequel les données sont prélevées et observées.
Par exemple, le cas des milieux autoroutiers ou urbains ré-
pond à des codes et des comportements du trafic différents.
Une grande attention doit être portée à ce type de cas par la
suite afin d’identifier les limites des cas d’usage et de sélec-
tionner les scénarios qui y répondent. Un autre paramètre
à intégrer consiste en l’état du trafic : par exemple, pour
un trafic dense, il faut voir le nombre de scénarios qui y
répondent pour au final identifier si un pour un cas d’usage
donné, la réalisation est possible. Finalement, il est possible
que certaines informations ne soient pas disponibles selon
les couches des scènes (figure 2). Par exemple, lors des don-
nées, les informations relatives aux données météo peuvent
venir à manquer. Cependant, quelques articles s’intéressent
à la prise en considération des aspects relatifs aux condi-
tions environnementales [14].

4.1.4 Identification / qualification des scénarios
concrets (Sc)

Les scénarios concrets dépendront de plusieurs facteurs :
— Données récoltées : Comme nous avons vu dans

le document précédent, il existe différents types de
données disponibles. Nous en avons ciblé quelques-
unes :
— Données Geostationnaire : Ces données récol-

tées par drone permettraient de définir sur des
lieux fixes les occurrences de plusieurs scéna-
rios.

— Nuscene [11] : Ces données, libres d’accès et re-
cueillies à partir de CAVs, permettraient d’iden-
tifier des scénarios inhabituels et non rencontrés
dans les bases de données précédemment citées.

— Début et fin d’un scénario : Une attention doit-être
portée sur ce point pour définir quand commence
un scénario et quand il s’achève. Nous supposons
que l’attention peut se porter sur les manœuvres des
véhicules pour délimiter les scénarios. Cependant,
une manœuvre ne se suffit pas à elle-même, dans
le sens où la dangerosité de la manœuvre dépend
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des conditions initiales : on peut faire la même ma-
nœuvre du point de vue du véhicule ego dans l’es-
pace et le temps, pour autant, les conséquences ne
seront pas les mêmes suivant la position et la den-
sité de véhicules obstacles dans son environnement.
D’autre part, il y a également la notion d’enchaîne-
ment de plusieurs manœuvres, qui peut conduire à
des situations plus ou moins complexes. Dans l’ab-
solu, le partage en manœuvres est une option envi-
sageable car simplificatrice du problème. Il est tou-
jours nécessaire de simplifier le problème, c’est ce
qui fait les différences entre les modèles." Ainsi on
peut définir le début et la fin d’un scénario comme
l’accomplissement de l’objectif du véhicule ego Par
exemple, sur la figure 5, le début du scénario serait
marquée par le véhicule ego sur la route 1 et la fin
par le véhicule sur la route 2.

Route 1 Route 2

D
éb

ut
F

in

Ego

Objectif

FIGURE 5 – Représentation du début et de la fin d’un scé-
nario

4.2 Connexions entre les nœuds (étapes 2)
Les arcs du graphe (Figure 4) et leur pondération seront
déterminés de deux manières distinctes :

— Pour les arcs localisés entre les nœuds "Cas
d’usage" et les nœuds "Scénarios fonction-
nels", on s’appuiera sur les approches par le haut
(Top-Down), développées dans la littérature. Il
s’agit pour l’essentiel de se baser sur l’ontolo-
gie construite, puis d’établir des correspondances
entre le vocabulaire employé pour caractériser le cas
d’usage et le vocabulaire à l’œuvre dans le scéna-
rio fonctionnel. Pour ce faire, l’établissement d’un
arc (lien/connexion) entre un cas d’usage (Uc) et un
scénario fonctionnel (Sf ) est opéré entre la limite
des fonctionnalités du Uc et les couches du scénario
fonctionnel.

— Pour les arcs localisés entre les nœuds "Scéna-
rios concrets" et "Scènes", on s’appuiera sur les
approches par le bas (Bottom-Up) consistant à re-
grouper des scènes à partir de données observées
ou simulées. Les connexions entre les scènes et les
scénarios concrets (Sc) seront établies par des pro-
babilités d’occurrence résultant des observations.

4.3 Réduction des cas d’usage (étape 3)
La démarche envisagée part du constat suivant : Si deux
cas d’usages font ressortir un même set de scénarios ou
des scénarios similaires, alors la démarche de réduction des

scénarios à étudier devrait être similaire. Il est donc inutile
de construire deux plans d’expérience pour chacun. L’effort
serait à la fois double et « inutile » car le plan d’expérience
développé pour le premier cas d’usage est réutilisable pour
le second cas d’usage.
Un procédé de regroupement des cas d’usage s’appuyant
sur les approches issues de l’apprentissage automatique et
nécessitant le développement d’une métrique particulière
devra être mis en oeuvre pour répondre à cette probléma-
tique. Cette étape suivra la sélection des scénarios fonction-
nels des différents cas d’usage. On identifiera les similarités
des différents cas d’usages selon s’ils regroupent un pour-
centage de scénarios fonctionnels similaires avec des tech-
niques d’apprentissage non-supervisé. Une piste addition-
nelle sera d’introduire des métriques entre les mots ou les
branches des Sf pour déterminer la similarité entre chaques
Sf . Pour ce faire, on déterminera des taux d’importance
entre chaque critère moins discriminant que d’autres. Dans
le domaine de la sémantique, le regroupement de textes [36]
existe. On se penchera sur les notions que l’on peut nommer
clustering-semantic [35] ou bien sur le Natural Language
Processing Clustering.
En guise d’illustration, si nous reprenons les cas d’usage :
GLOSA et Red Light Violation Warning 5. Il est fort à pa-
rier que les scénarios fonctionnels seront par nature simi-
laires, car les deux cas d’usage font référence à des si-
tuations contenant des feux de circulation en milieu ur-
bain. Identifier les scénarios pertinents pour évaluer le cas
d’usage GLOSA, permettra d’identifier les scénarios né-
cessaires d’explorer pour la validation du cas d’usage Red
Light Violation Warning.

4.4 Réduction des scénarios : vers des plans
d’expérience parcimonieux en scénarios
à tester (étape 4)

Au vu d’un nombre élevé de scénario générer par les étapes
précédentes, tester tous les scénarios reviendrai à de l’ap-
proche par distance, ainsi la nécessite de réduire les scéna-
rios est une voie indispensable. Nous pourrons adopter la
technique proposée par Sumaili et al [31], dans le domaine
de l’éolien :

— Ils déterminent une distance entre chaque scénario.
Cette distance peut être par exemple euclidienne.

— Ils déterminent une valeur seuil (valeurs de tolé-
rance) pour déterminer si deux scénarios sont voi-
sins

— Ils déterminent dans chaque groupe de scénarios, le
scénario ayant le plus de voisins comme le scénario
représentatif (scénario attractif) de ces voisins

— Ils réitèrent la démarche en ne gardant que le scéna-
rio représentatif et ils le comparent avec les autres
scénarios représentatifs.

L’algorithme s’achève quand l’ensemble des distances in-
terclasses sont inférieures au seuil de tolérance. Cette dé-
marche nécessite une fois encore de développer une mé-

5. Cas d’usage "qui diffuse la phase et la synchronisation du signal
(SPat) et d’autres données sur l’appareil embarqué, permettant des avertis-
sements pour les violations imminentes des feux rouges" [33]
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trique qualifiant la distance entre deux scénarios, puis de
faire appel à des méthodes tirées de l’Intelligence Artifi-
cielle pour réduire la quantité de scénarios à explorer.

5 Conclusion
Dans cet article, nous avons défini les notions et développé
les jalons d’une démarche visant à aboutir à la production
de plans d’expériences parcimonieux en scénarios à explo-
rer, mais couvrant un large spectre de cas d’usages en vue
de l’évaluation de nouveaux services VACs. En particulier,
le procédé développe une architecture basée sur un graphe
logique assurant la génération et qualification de l’ensemble
des scénarios à explorer, avant de proposer des procédés de
réduction et d’élagage du graphe. La prochaine étape de nos
recherches est double.

— Générer les scénarios fonctionnels à l’aide d’une
ontologie.

— Identifier les cas d’usage et leurs scénarios fonction-
nels.

Une limite à notre démarche est la possibilité d’engen-
drer de nombreux biais mentaux lors de l’approche des-
cendante s’appuyant sur des ontologies. Pour réduire ce
risque, nous tenterons au maximum d’interagir avec diffé-
rents chercheurs et experts du domaine. Nous nous appuie-
rons également sur les ressources de données disponibles
pour compléter le graphe et assurer l’exploration la plus ex-
haustive possible des citations.
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Abstract
Deep Reinforcement Learning methods require a large
amount of data to achieve good performance. This sce-
nario can be more complex, handling real-world domains
with high-dimensional state space. However, historical in-
teractions with the environment can boost the learning pro-
cess. Considering this, we propose in this work an imita-
tion learning strategy that uses previously collected data
as a baseline for density-based action selection. Then, we
augment the reward according to the state likelihood un-
der some distribution of states given by the demonstrations.
The idea is to avoid exhaustive exploration by restricting
state-action pairs and encourage policy convergence for
states that lie in regions with high density. The adopted sce-
nario is the pump scheduling for a water distribution system
where real-world data and a simulator are available. The
empirical results show that our strategy can produce poli-
cies that outperform the behavioral policy and offline meth-
ods, and the proposed reward functions lead to competitive
performance compared to the real-world operation.

Keywords
Learning from Demonstrations, Deep Reinforcement
Learning, Pump Scheduling Optimization

1 Introduction
Over the past years, Reinforcement Learning (RL) ap-
proaches combined with function approximators have been
applied in different tasks such as games [1, 2] to con-
trol [3, 4]. The appeal of this approach is the ability to
support decision-making and leverage scalability for com-
plex domains. However, exploration in large state spaces
as found in the real world can be costly, inefficient, and
even infeasible. For example, in scenarios such as health-
care systems and autonomous driving, trial and error meth-
ods are not an option due to safety constraints. A way to
mitigate these problems is using historical interactions with
the environment, an approach called Offline Reinforcement
Learning1.
In the Offline RL [5] settings, the experiences of the agent
are limited to collected data, without the possibility of fur-
ther exploration. The reasons for this limitation include the
complexity of building accurate simulators and safety con-

1Some works uses the term Batch instead of Offline

straints for exploring the environment. Even when online
data collection is reasonable, the use of prior datasets capa-
ble of generalizing to efficient policies can be attractive due
to the costs to interact with the environment. Offline RL
methods such as [6, 7] rely upon the idea of constraining
the policy to the dataset to mitigate overestimation caused
when facing out-of-distribution state-action pairs.
On the other hand, in Online RL, agents interact with the
environment in an exploration-exploitation trade-off fash-
ion. A widely applied exploration strategy is the epsilon-
greedy [8], in which a given probability trade-off between
exploring the environment or exploiting the policy learned.
The exploration can also be encouraged by intrinsic mo-
tivation as curiosity or disagreement in the state’s estima-
tion by augmenting the reward function. For instance, some
works [9, 10, 11] propose strategies based on counting oc-
currences of states/actions to encourage exploration of un-
familiar areas of the state-action space. In [12], the reward
is augmented based on the disagreement of an ensemble of
parametric Q-functions. Finally, methods to perform safe
exploration are discussed in [13]. In particular, incorporat-
ing demonstrations and restricting the exploration to mean-
ingful states can produce safe policies.
This work proposes the Safety through Intrinsically Mo-
tivated Imitation Learning (SIMIL) strategy that uses the
distribution of historical interactions (demonstrations) as
a guideline for action selection. The approach works as
follows: given a current state, action selection depends
on choosing the one that occurs most frequently in the
most similar states found in the demonstrations. Later, we
augment the immediate reward with an intrinsic motiva-
tion [14] according to the state likelihood under some dis-
tribution of states. The underlying idea is to constrain the
policy to state-action pairs found in expert demonstrations
using k-Nearest Neighbors (k-NN) to avoid exhaustive ex-
ploration. Also, we encourage states that lie in high-density
regions under the demonstrations distribution using Kernel
Density Estimation (KDE) [15].
We apply this imitation learning strategy in a scenario of
pumping scheduling for water distribution systems (WDS).
For that, it is available a dataset of three years of data col-
lected in timesteps of one minute from a real-world opera-
tion. The pump scheduling is the process to decide when,
and in some cases at which speed, the pump(s) should op-
erate regarding the forecasting of the water demand. Yet,

1
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some requirements must be satisfied, including safety con-
straints of water level in the tanks and pressure in the net-
work’s nodes. Some works have addressed these ques-
tions through several methods, including linear optimiza-
tion, evolutionary and branch-and-bound algorithms, and
recently Deep RL [16, 17, 18, 19]. This work uses a Deep
Q-Networks (DQN) [20, 1]-based approach to handle the
pump scheduling problem. The contributions presented in
this work are the following:

• A formulation of the pumping scheduling problem
using Partially Observable Markov Decision Pro-
cess (POMDP) is presented, with definitions of sys-
tem states/observations, actions, and reward func-
tion. These definitions allow the system to operate by
achieving the constraints and minimizing the associ-
ated costs;

• An imitation learning strategy using real-world/offline
data. The empirical results demonstrated that the ob-
tained policies achieved competitive average cumula-
tive rewards compared with fully-offline training.

• To evaluate the proposed scheduling, we compare the
results with the real-world water distribution system
regarding the electricity consumed, pumps use distri-
bution and the tank level profile. The results showed
that our approach achieved competitive performance
with real-world operation.

The organization of the paper is as follows. Section 2 de-
scribes some related works. Section 3 introduces the pump
scheduling problem and its formalization as a POMDP;
Section 4 presents technical aspects. Section 5 describes the
imitation learning strategy proposed. Section 6 describes
the conducted experiments and shows the obtained results.
Finally, are presented conclusions in Section 7.

2 Related Works
Offline RL methods rely on the capacity to exploit and gen-
eralize from static datasets to efficient policies. Although,
leveraging the learning process using prior experiences can
be challenging due to the distributional shift issue and
overly optimism in the face of uncertainty [6, 5]. The Ran-
dom Ensemble Mixture (REM) [21] used in this paper ad-
dresses this problem by using a convex combination of Q-
values to mitigate overestimation under the assumption of
a diverse and large dataset. Also, it can be adopted orthog-
onally to other sampling methods allowing further online
data collection. Similarly, Jaques and colleagues [7] han-
dle the overestimation issue by applying a dropout-inspired
Q-learning and penalizing divergence from prior data dis-
tribution through KL-control. Batch Constrained Deep Q-
Learning (BCQ) [6, 22] also constrains the policy regarding
actions found in the dataset using as a baseline a generative
model.
Some other works have used demonstrations as a pre-
training step. In [23] is presented Deep Q-learning from

Demonstrations (DQfD) that uses demonstrations as a pre-
training and later improves the learned policy with self-
generated experiences. The pre-training phase applies a
supervised loss to ground values from unseen actions re-
garding the demonstrations. After the pre-training, DQfD
interacts with the environment through the learned policy.
In [24] the method incorporates the actor-critic algorithm
DDPG, and a loss is applied to tie the policy to the offline
data.

As an imitation learning strategy, this work interacts with
the environment by performing a density-based action se-
lection using the demonstrations as a distribution. Some
approaches instead use this distribution to create models
to perform exploration. For instance, Model-based Of-
fline Policy Optimization (MOPO) [25] builds a model us-
ing supervised learning and then penalizes the uncertainty
in further interactions based on the model’s error estima-
tion. Therefore, MOPO balances the return and risk in col-
lecting experiences out-of-distribution of the support data.
Similarly, the Model-Based Offline Reinforcement Learn-
ing (MOReL) [26] proposes to learn a policy for a pessimist
MDP (P-MDP) using offline data. This P-MDP partitions
the state space according to the uncertainty, applying a re-
ward penalty to unknown areas. In [27] the authors propose
a model-based approach that can mix online data collec-
tion with prior offline data. For that, a model is built and
incrementally improved through Monte Carlo Tree Search
rollouts.

Imitation Learning approaches [28] aims to mimic the
behavior observed in demonstrations. In [29] is pro-
posed a hierarchical method for action selection with self-
improvement over time. The first step is to select a primitive
that corresponds to some behavior. The second step is se-
lecting a sub-goal achieved by performing the chosen prim-
itive. Finally, an action generator picks a policy to execute
the primitive. The underlying idea is to improve the ac-
tion generator by practicing. Similar to our work and [30],
this approach uses k-NN queries to retrieve a primitive from
demonstrations given a current state. The difference lies in
the fact that we propose a passive sampling approach, let-
ting the evaluation of the state-action pairs to the learning
method.

Our work has a basis on the wealth of literature on imita-
tion learning and offline RL. However, the intersection be-
tween these branches remains underexplored. While offline
methods rely upon methods to improve the exploitation of
static datasets, the exploration often seeks to uncover areas
in the state space. Yet, static datasets may not be large and
diverse, and exploring unknown states can produce undesir-
able behaviors. Thus, the premise of our contribution is to
increase the sample efficiency. We consider expert demon-
strations as an underlying model for action selection and
encourage policy convergence to high-density regions un-
der the demonstration distribution through intrinsic motiva-
tion.
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3 Modeling the pump scheduling
problem

In water distribution systems, pump scheduling is a deci-
sion process about when operating pumps to supply wa-
ter while limiting electricity consumption. Therefore some
constraints must be respected, including a minimum pres-
sure within the network, safety water level in the tanks, and
avoiding frequent switches in pump operation to protect the
assets. To that end, distinct strategies can be used according
to the particularities of the system. For instance, pumping
water in off-peak hours when the price of electricity has dif-
ferent tariffs throughout the day or reducing the tank level
in periods of low consumption to preserve the water quality,
and so on.
The water distribution system used here is located in
Worms, Germany, and supplies water for about 120000
citizens2. The composition of this system is one station
with four pumps (NP1, NP2, NP3, NP4), with distinct set-
tings and fixed speed (ON/OFF). The flow Q through those
pumps is proportional to the electricity consumption kW ,
being NP1 > NP2 > NP3 > NP4. In other words, using
pump NP1 supplies more water in the network than pump
NP2 but also corresponds to higher electricity consumption.
Also, two storage tanks with different capacities are placed
and provide water for the end consumers. Among the con-
straints and requirements established in the operation set-
tings for this system are the following:

• It is desirable to avoid frequent switches and distribute
pump operations to protect the assets;

• It is imposed a boundary condition of the tank level
and, once achieved, the minimum pressure is guaran-
teed;

• It is desirable to provide water exchange in the tank
during one day of operation to keep the water quality.

The tank is located 47m above the pumps and has a 10m
length. Thus, the tank levels considered are in the range of
[47, 57]m. We consider only one tank once that the second
has the level stable along with the operation. The special-
ists assume a safety operation guarantee with at least 3m
filled with water. Besides this, the system does not have
sensors measuring the water’s quality. Thus, to ensure the
exchange and preserve the water’s quality, we assume that
in one operation day, the level must decrease below half of
the total capacity. Finally, the upper boundary constraint
overlaps the physical limit.
As with many real-world tasks, the scenario of pumping
scheduling is partially observable. In other words, the agent
has a noisy or incomplete observation of the environment.
For instance, most of the state’s features are noisy once it
has been gathering by sensors. Also, the water demand has
variance along the hours, days, and seasons, even following
a pattern. A POMDP is an extension of MDP that considers

2The dataset has been provided by the IoT.H2O project (IC4WATER
JPI funding)

uncertainty regarding the current state of the environment.
Formally, the POMDP can be defined as [8]:

POMDP = < S,A, P,R,Ω, O, γ > (1)

where the set S correspond to the States of the environ-
ment; A is defined as the set of Actions available; P is the
Transition Probability which defines the probability being
in some state st ∈ S, taking an action at ∈ A, resulting a
next state s′t+1 ∈ S; the Reward rt ∈ R is the return to be
in some state st and perform an action at; O is the set of
conditional probabilities of take an action at in some state
st and receive an Observation ot ∈ Ω about the next state
s′t+1; Finally, γ is the Discount Factor ∈ [0, 1] which de-
termines the relevance of immediate rewards over rewards
in the future.
The States S and the Observations Ω are interchangeable
in the context of this work as adopted in [31] and repre-
sented by:

• The water level in the tank and water consumption;

• The previous action performed (currently being ap-
plied);

• The cumulative time that the pumps operated in a hori-
zon length of 24 hours, the month and time t;

• A binary value called water quality indicating whether
on the current day of operation the system has reached
a certain minimum in the tank level.

Actions A are defined by the set of binary values that rep-
resent if some pump is operating (value 1) or not (value 0)
once the pumps have fixed speed. At each timestep, only
one pump is running or none of them.
Finally, two Reward functions are designed to choose the
most efficient pump at a given time t, as well as respect the
boundary conditions of the tank level, preserve the water
quality, and make use of different pumps. The immediate
rewards are defined by the Equations 2 and 3:

rt = e1/(−Qt/kWt) −B ∗ ψ + log(1/(P + ω)) (2)

rt = −e(−1/kWt) −B ∗ ψ + log(1/(P + ω)) (3)

where at the time t, Qt is the flow rate through the ac-
tive pump, and kWt is the respective electricity consump-
tion; B is the achievement of lower/upper restrictions of
the water level in the tank. These lower/upper values
are defined by specialists in the system and in case of
not achievement, B = 1 in case of overflow and B =
abs(level_of_the_tankt−boundary_condition) ∈ (0, 1]
in case of (near) shortage, being ψ = 10, otherwise B = 0.
Also, B has an exception, being -1 strictly for the timestep
when the tank level reaches the water quality condition. P
is a penalty that increases with accumulated pump run time.
The penalty P increases +1 at each timestep of cumulative
operating time, and for the Equation 3 it also hold for the
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action (NOP). In the case of switching to a pump that has
already been running throughout the day, ω equals 30 for
the respective timestep of the switch, otherwise 1. If no
pumps are running, neither −e(−1/kWt) nor e1/(−Qt/kWt)

are considered.
Which differentiates the Equation 2 is efficiency regard-
ing the pumps through Qt/kWt, when the Equation 3 di-
rectly penalize the electricity consumption through the term
e−1/kWt . As a consequence, this leads to a different percep-
tion regarding the actions. As the agent tries to maximize
these rewards along its trajectory, the result is the emer-
gence of some behavior applying the policy learned through
these distinct returns. Thus, by designing two reward func-
tions, we aim to analyze the adequacy of those behaviors
regarding the goals established.

4 Deep Reinforcement Learning
The DQN [20, 1] combines Q-Learning [32] with Deep
Neural Networks. The state-input can be, for instance, a
set of images or continuous values, and the output is an
estimation of how good is be in that state s and perform
an action a, called Q-value. During the learning process,
DQN tries to approximate the optimal Q* for each state-
action pair performing updates through the Bellman equa-
tion. This approach achieves higher scalability compared
to other methods once that is not necessary to keep a vast
search space. Later, Hausknecht and Stone [31] introduced
long short-term memory (LSTM) in this structure to handle
partially observable environments, and van Hasselt and col-
leagues adopt a Double DQN [33] to tackle the optimistic
nature of the original Q-Learning.

4.1 Learning Process
Using a simulator of the environment and real-world data of
the water consumption at determined time t, the simulator
can calculate at timestep t the values of flow Q, pressure
H , and electricity consumed kW , as well the tank level
at t + 1. The dynamic of this simulator is first to define
the state s and then use some strategy to choose an action
to be performed. Once this action is applied, a reward is
given, and the next state is perceived, constituting a transi-
tion T = < state, action, reward, next state >.
During this process, new transitions feed the Experience
Replay. The Experience Replay [34] and the Target Net-
work are two techniques applied in [1], to improve the
performance of DQN. The former break the correlation of
data, and the latter makes the learning process more stable.
Transitions stored in the replay memory consist of a batch.
Then, this batch is split into mini-batches and shuffled to
break the correlation between the data. Finally, the states of
these mini-batches are inputs in the neural network, which
aims to approximate Q*(s, a) through the Bellman Equa-
tion 4 [8].

Q∗(s, a) = E[R(s, a) + γmaxa′Q′(s′, a′)], (4)

where an expectation is defined regarding the future returns,
discounting it through the factor γ ∈ [0, 1]. The Q-Learning

approach establishes a convergence for the optimality, up-
dating the Bellman equation through Equation 5.

Q(s, a) = Q(s, a)+α[R(s, a)+γmaxa′Q′(s′, a′)−Q(s, a)].
(5)

In order to update the Q(s, a), every state-action pair is
recorded and updated iteratively in the tabular form of
Q-learning [32]. This approach suffers from a problem
called curse of dimensionality [8] as the number of pos-
sible states and actions grows. This can be even more
complicated when considered continuous values, that must
be discretized in some way. For that, DQN combines Q-
learning with neural networks as a function approximator
with weights θ to estimate the Q-values. This is accom-
plished by minimizing the loss δ at each time step i, as
shown in Equation 6.

δi(θi) = E[R(s, a)+γmaxa′Q′(s′, a′, θi−1)−Q(s, a, θi)]
2,

(6)
where the weights θi−1 are those fixed in the target net-
work that in turn, are periodically updated copying weights
θ. The frequency that the target network updates can be
seen as a hyperparameter, being with the replay memory
properties an object of study in the performance of DQN
and variants [35].
The problem of traditional Q-learning is that it tends to
overestimate state-action pairs out of the distribution when
exploiting a fixed dataset [6]. REM mitigates this using an
ensemble of models to improve the generalization through
the Equation 7.

δi(θi) = E[R(s, a) + γmaxa′
X

k

αkQ
′
k(s

′, a′, θki−1)−
X

k

αkQk(s, a, θ
k
i )]

2,

(7)

where for each mini-batch, α is a set of weights randomly
generated such that

P
k αk = 1. Thus, REM is a convex

combination of Q-values, converging for itself [21].

4.2 Sample Efficiency
The performance of the family of DQN-based approaches
is strongly correlated with sample efficiency. This section
describes the strategies adopted to provide richer observa-
tion of the current state, improve training performance, and
make better use of samples.

4.2.1 State stacking
In the original approach of DQN, n last previous states
(frames) are concatenated [1]. Thus, the input provides a
richer observation of the current state, such as the system’s
dynamic.

4.2.2 Training data scale
The state-input values have different ranges that differ sub-
stantially. It is applied normalization in both states and re-
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ward values for the range [0, 1] using Equation 8. The fea-
ture is the value x, and max/min was defined considering
historical observations.

x′ =
x−min(x)

max(x)−min(x)
(8)

4.2.3 Prioritized Experience Replay (PER)
Schaul and colleagues present in [36] an improvement re-
garding the Experience Replay, prioritizing samples more
"unexpected". In other words, samples that provide the
highest values |δi| through the Equations 6 are those much
to learn from [37]. Then, every transition in the mini-batch
is associated with the correspondent magnitude of the loss,
such as T = < state, action, reward, next state, |δ| >.
Finally, to balance the bias introduced by the prioritiza-
tion of samples, PER applies Importance Sampling (IS)
weights.

5 Imitation Learning
The imitation learning strategy Safety through Intrinsically
Motivated Imitation Learning (SIMIL) present in this work
assumes that offline data is available and online data col-
lection is feasible. The underlying idea is to use the offline
dataset distribution as a model to constrain the action selec-
tion and enhance the sample efficiency while encouraging
the policy’s convergence to states that lie in high-density
regions under the same prior distribution.
The imitation learning strategy works as a follows: given a
current state st and demonstrations D, select the action a
mostly applied in the k-most similar states to st in D. For
that, we make use of k-Nearest Neighbors (k-NN), where
the parameter k can be chosen such that minimizes the dis-
tance min

P
D d(τ, τD), regarding trajectories τD ∈ D.

The objective is to keep new transitions tied to the previ-
ously collected data, mitigating overestimation facing un-
seen state-action pairs. Finally, a reward bonus ρη(st) is
added to the immediate reward according to the Kernel
Density Estimation (KDE) for st through Equation 9, being
ρ the importance factor for the bonus. Thus, we encourage
policy convergence to states with high density under prior
dataset distribution.

η(st) =
1

N

NX

i=1

K

�
st − sDi

h

�
. (9)

In Equation 9, K(st) ≥ 0 is the kernel that estimates the
density for the current state st over the states sD found
in the demonstrations. The parameter h is the bandwidth
that trade-off the results between balance and variance. In
this work, we adopt the k-NN based on Manhattan distance
once it can provide suitable metric for real-values without
parameter tuning and KDE with a gaussian kernel from
Scikit-learn [15]. The Algorithm 1 summarizes the strat-
egy proposed.
In particular, we reduce the dimensionality of the state’s
representation for the meaningful features regarding the
current status of the WDS and skip some of them for

Algorithme 1 : Safety through Intrinsically Motivated
Imitation Learning (SIMIL)

Input : set of Q-Networks with weights θQ, set of
Target Q’-Networks with weights θQ

′ ← θQ,
replay memory D′, demonstrations D,
frequency which update target net λ,
importance factor ρ;

Output : Policy π
1 for t ∈ {1, 2, ...} do
2 Sample state st
3 Select action at using k-NN(st) in D
4 Play (st, at), observe the reward rt and the next

state s′t
5 Calculate η(st), sum it to a final reward

r′t = rt + ρη(st)
6 Store transition (st, at, r

′
t, s

′
t) into D′

7 st ← s′t
8 end
9 for t ∈ {1, 2, ...} do

10 Sample a mini-batch of n transitions from D′

11 Calculate loss δ(θQ)
12 Perform a gradient descent step to update θQ

13 if t mod λ = 0 then
14 Update the set of weights θQ

′ ← θQ

15 end
16 end

the k-NN queries. That is because the timesteps are
strongly correlated, and skipping some of them reduces
the computational overhead due to k-NN query. Thus, the
state representation used to calculate the reward bonus and
perform k-NN queries has the reduced form of ϕ(st) = <
tank level, water consumption, current time,month >.

6 Policy Evaluation
6.1 Experimental Setup
In this work, we aim to evaluate if (1) the proposed imita-
tion learning strategy can generate policies that outperform
offline methods baselines; (2) the proposed POMDP can
obtain policies that offer a competitive performance rela-
tive to that observed in the real world. To this end, we con-
ducted the experiments using the real-world dataset divided
into one year for the learning process and one year for the
evaluation. Both Offline RL methods and SIMIL use the
same amount of data for learning. For accurate compar-
isons, all samples interact with the simulator for both train-
ing and evaluation. This means that the evaluation of the
offline dataset is done through interactions with the simu-
lator. We compare the policies BCQ, REM, and SIMIL +
REM using 5 models for each reward function due to the
stochasticity in the learning process [38].

6.2 Results
To analyze the performance, we call the set of policies ob-
tained using the Equations 2 and 3 by Π1 and Π2 respec-
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Policy Electricity Consumption (kW)
REM Π1 -1.11 ± 9.78

SIMIL + REM Π1 -4.05 ± 1.97
BCQ Π1 -3.54 ± 2.71
REM Π2 4.08 ± 7.93

SIMIL + REM Π2 -3.33 ± 5.77
BCQ Π2 -1.40 ± 3.33

Table 1: Average electricity consumption (%) ± standard
deviation compared to real-world operation.

Policy NOP NP1 NP2 NP3 NP4
Real-world 30.47 8.30 43.42 8.31 9.50

REM π∗
1 11.38 4.93 0.87 82.82 0.0

SIMIL + REM π∗
1 17.05 0.17 28.54 5.29 48.95

BCQ π∗
1 22.87 17.79 8.13 51.09 0.12

REM π∗
2 32.64 25.85 0.04 41.47 0.0

SIMIL + REM π∗
2 28.08 3.12 36.04 4.89 27.87

BCQ π∗
2 37.11 37.48 0.06 25.35 0.0

Table 2: Action distribution (%)

tively. We show in Figure 1 the min, max, and average
cumulative reward along with the episodes using the 5 poli-
cies obtained. The results show that SIMIL has lower vari-
ance and competitive performance relative to cumulative re-
wards compared to fully-offline policies. The lower peaks
in performance are mainly due to not meeting the tank level
safety constraints.
The three sub-goals: electricity consumption, distribution
of pump usage, and tank level are the counterparts of the
policy. Thus, a suitable policy performs with lower electric-
ity consumption/higher efficiency, reduces switches, and
distributes the pump operation while respecting the tank
level constraints. We show in Figure 2 the performance of
policies π∗ with a better average cumulative reward for Of-
fline RL and SIMIL. Tables 1 and 2 present a comparison
between the policies using as baseline the real-world statis-
tics for the evaluation data. Table 1 compares the electric-
ity consumption for Π regarding real-world operation while
Table 2 shows the action distribution for π∗. The results
show that SIMIL policies achieve competitive results with
real-world operations considering electricity consumption.
Finally, generally, the policies presented an operation in the
safety range of tank levels.

7 Conclusions
This work presents Safety through Intrinsically Motivated
Imitation Learning (SIMIL), an imitation learning strategy
using density-based action selection and intrinsic motiva-
tion to constrain policies to expert demonstrations. Our
contribution lies in the idea that SIMIL, while retrieving
expert demonstrations behavior, also allows the possibility
of extrapolating it in favor of states that lies in high-density
regions. That could represent a means to deploy safe deep
RL approaches in real-world applications. Finally, the re-
sults show that SIMIL can lead to policies that could even

outperform fully-offline methods.
We present a real-world problem called pumping schedul-
ing for water distribution utilities as an evaluation scenario.
The contributions of this work extend to this domain. The
proposed reward functions lead to policies that satisfy the
safety constraints, protect the assets and lead to electricity
savings. The authors hope that this representation of the
pumping scheduling problem can help other researchers in
different WDS settings.
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Résumé
Les réseaux de neurones artificiels s’inspirent du fonc-
tionnement du cerveau humain, mais sont encore très loin
d’imiter le comportement humain. Cet article propose nos
premières réflexions pour développer un modèle capable
d’agir en toute autonomie dans le cadre de la classification
d’images. L’approche proposée permet au réseau d’expri-
mer son incertitude, et de l’utiliser pour détecter les nou-
veautés qui lui sont présentées. En utilisant des graphes
de connaissances, l’approche permettrait d’étiqueter auto-
matiquement les nouveautés. Ces données étiquetées seront
utilisées dans le cadre d’un apprentissage continu du mo-
dèle, afin de l’améliorer et de réduire son incertitude.

Mots-clés
Apprentissage continu, Incertitude, Détection de nouveau-
tés, Vectorisation de connaissances, Graphes de Connais-
sance

Abstract
Artificial neural networks are inspired by the functionning
of the human brain, but they are still far from imitating
human behaviour. This paper proposes our first thoughts
to develop a model capable of acting autonomously in the
context of image classification. The proposed approach al-
lows the network to express its uncertainty, and to use it
to detect the novelties presented to it. By using Knowledge
Graphs, the approach would allow novelties to be labelled
automatically. This labelled data will be used in a conti-
nual learning setting of the model to improve it and reduce
its uncertainty.

Keywords
Continual Learning, Uncertainty, Novelty Detection,
Knowledge Embedding, Knowledge Graph

1 Introduction
L’être humain est capable d’apprendre pendant toute la du-
rée de son existence. Dès le plus jeune âge, le cerveau hu-
main fait appel à une grande partie de ses fonctions (vision,
attention, mémoire, etc.) pour que nous puissions acquérir
de nouveaux savoirs et savoir-faire. De manière simplifiée,
l’apprentissage humain peut être vu comme un processus
cognitif dynamique composé de deux étapes : l’acquisition

de nouvelles connaissances à partir d’une succession d’ex-
périences et leur stockage en mémoire sans les oublier [14].
Dans l’optique de simuler le comportement de l’apprentis-
sage humain, des chercheurs ont présenté les réseaux de
neurones artificiels [35], inspirés du fonctionnement des
neurones humains. Les réseaux de neurones sont très ef-
ficaces pour apprendre une représentation des données et
faire une prédiction à partir des données [2], mais ils n’ont
pas l’autonomie d’un humain [20]. Dans ce domaine, dif-
férentes approches ont été proposées pour rendre l’appren-
tissage des réseaux de neurones plus proche de l’apprentis-
sage humain :

1. Contrairement aux humains, un réseau de neurones est
généralement entraîné à faire une classification parmi
un nombre fixé de classes. Pour permettre à un mo-
dèle d’être capable d’apprendre à prédire de nouvelles
classes, l’apprentissage continu [30] a été proposé. Cela
permet à un modèle d’apprendre à résoudre de nouvelles
tâches de manière séquentielle.

2. De plus, une personne est capable de se rendre compte
qu’elle se trouve face à une nouveauté, qu’il faut
donc analyser, apprendre et mémoriser une chose en
plus. Pour qu’un modèle soit capable de détecter qu’il
se trouve dans une situation inhabituelle, il est pos-
sible d’associer une mesure d’incertitude à ses prédic-
tions [15, 29]. Pour détecter spécifiquement qu’une don-
née est nouvelle, il est possible d’utiliser des méthodes
de détection de nouveautés [4].

3. Dans le cas où une personne ignore quelque chose,
elle peut demander de l’aide à quelqu’un de plus ex-
périmenté pour apprendre. L’apprentissage actif [37]
permet à un modèle de « demander » des informations
concernant l’étiquette des données à un utilisateur, ou
en utilisant d’autres sources d’information.

Dans ce contexte de grand manque d’autonomie de la part
des réseaux de neurones, nous soulevons deux probléma-
tiques. La première vise à détecter lorsqu’un modèle « ne
sait pas résoudre » une tâche afin d’améliorer ce modèle en
lui apprenant davantage, tout en réduisant son incertitude.
La deuxième problématique, porte sur la capacité à étique-
ter automatiquement des données grâce aux connaissances
structurées contenues dans des graphes de connaissances,
en passant par une représentation commune entre les don-
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nées et les connaissances.
L’approche que nous proposons dans cet article de position-
nement consiste à, dans un premier temps, exploiter l’incer-
titude exprimée par un modèle pour détecter des données
sur lesquelles le modèle « ne sait pas » faire une prédiction.
Notre approche se base sur l’hypothèse que, si le modèle
n’est pas totalement certain ni incertain face à des données,
c’est qu’il a réussi à reconnaître des attributs dans ces don-
nées, mais qu’il n’a pas été capable de les exploiter pour
faire une prédiction, donc nous considérons que le modèle
est face à des nouveautés. Dans un second temps, l’incorpo-
ration de connaissances externes, provenant de graphes de
connaissances, permettra d’étiqueter ces nouveautés. L’idée
est de trouver une représentation commune entre les don-
nées et les connaissances afin de les comparer et trouver
l’étiquette correcte. Ces nouvelles données annotées se-
raient ensuite utilisées dans le cadre d’un apprentissage
continu pour permettre au modèle à la fois de réduire son
incertitude, et aussi d’apprendre de nouvelles tâches.

2 État de l’art
2.1 Incertitude et apprentissage automatique
Pour donner à un modèle d’apprentissage automatique plus
d’autonomie, en permettant au modèle de dire qu’il « ne
sait pas résoudre » une tâche, une approche consiste à in-
troduire la notion d’incertitude. Il faut d’abord distinguer
deux concepts : l’exactitude et la certitude d’une prédiction.
Si la prédiction faite par le modèle est celle qui est attendue,
elle est exacte. Cependant, cette prédiction n’est générale-
ment pas accompagnée d’une mesure de confiance : il se
peut que le modèle ait fait une prédiction exacte, mais sans
en être certain, d’où la nécessité de pouvoir mesurer l’in-
certitude d’une prédiction. L’incertitude peut ensuite être
utilisée dans le cas où elle est trop élevée, pour donner au
modèle la possibilité de dire qu’il « ne sait pas résoudre »
le problème qui lui a été donné. Cette mesure d’incertitude
peut donc être très utile dans des domaines où les prédic-
tions peuvent avoir des conséquences sur la vie des per-
sonnes, comme en médecine ou dans le cas de la conduite
autonome.
Il existe deux types d’incertitude [15]. L’incertitude aléa-
toire est inhérente aux données, elle peut être due par
exemple à un capteur qui introduit une erreur de mesure.
L’incertitude épistémique est causée par un manque d’infor-
mations ou de connaissances d’un domaine. Contrairement
à l’incertitude aléatoire, l’incertitude épistémique peut gé-
néralement être réduite avec plus de données, si celles-ci
couvrent mieux le domaine étudié.
Au vu des définitions ci-dessus, un objectif à atteindre est
d’avoir une incertitude élevée lorsque des données hors dis-
tribution ou bruitées sont présentées au modèle, et une in-
certitude plus faible si le modèle a bien appris à traiter des
données d’un domaine similaire.
Généralement, les modèles font une prédiction en un point,
ce qui permet de prédire une valeur proche de la moyenne
des vraies valeurs possibles, mais cela ne permet pas d’avoir
une information sur l’incertitude du modèle. Au lieu de

prédire uniquement un point, une solution consiste alors
à obtenir une distribution de prédictions, qui exprime di-
rectement l’incertitude d’un modèle. On peut ensuite ex-
traire de cette distribution différentes mesures statistiques
(moyenne, médiane, etc). En particulier, la variance permet
de quantifier l’incertitude du modèle, car elle mesure la dis-
persion des prédictions : plus la variance est faible, plus le
modèle est certain, et plus elle est élevée, plus le modèle est
incertain.
Il y a plusieurs méthodes pour obtenir une distribution de
prédiction. Certaines se basent sur les statistiques Bayé-
siennes qui permettent, grâce au théorème de Bayes, de
mettre à jour des probabilités à partir de connaissances an-
térieures et de données. Blundell et al. [7] ont présenté un
modèle où chaque poids et chaque biais est représenté par
une distribution, ce qui autorise une incertitude au niveau
des paramètres. En théorie, l’apprentissage de ces distri-
butions est possible grâce à l’inférence Bayésienne, mais
en pratique, l’inférence Bayésienne exacte est insoluble à
cause du nombre élevé de paramètres présent dans un ré-
seau de neurones [7]. Les auteurs présentent leur algorithme
Bayes by Backprop qui permet d’approximer l’inférence
Bayésienne. Un avantage de leur approche est que, bien que
le modèle requiert deux fois plus de paramètres, le résul-
tat permet d’avoir un ensemble infini de modèles à travers
l’échantillonnage de chaque distribution. Puisque les poids
ne sont pas fixes, le modèle ne fait pas toujours la même
prédiction sur une même entrée et ceci permet d’estimer à
quel point il est certain ou non de sa prédiction. Il faut pour
cela répéter plusieurs fois la prédiction sur les mêmes don-
nées et analyser la distribution des résultats prédits. Ce type
de réseau avec des poids représentés par des distributions
est appelé un réseau de neurones Bayésien.
Pour éviter d’entraîner un réseau de neurones Bayésien,
qui a plus de paramètres, et s’entraîne plus lentement,
et converge moins vite [10], Gal et al. [10] ont présenté
une méthode permettant d’approximer un comportement
Bayésien à partir d’un réseau de neurones. Leur approche
consiste à ajouter du dropout [40] entre chaque couche du
modèle. Le dropout est une méthode de régularisation uti-
lisée pendant l’entraînement d’un modèle qui permet de
désactiver des neurones dans les couches du réseau. La mé-
thode proposée dans [10] consiste à continuer à utiliser le
dropout après l’entraînement. Par conséquent, à chaque pré-
diction, des neurones différents sont utilisés et la sortie du
modèle est non-déterministe comme dans le cas du réseau
de neurones Bayésien.
Une autre méthode consiste à entraîner un ensemble de
modèles profonds, où chaque modèle est entraîné sur les
mêmes données [18]. Comme les modèles peuvent être en-
traînés en parallèle, cela ne demande pas plus de temps
d’entraînement. L’utilisation de l’ensemble des modèles
pour faire une prédiction permet d’avoir une distribution de
résultats.
L’incertitude exprimée par un modèle à propos d’une pré-
diction nous permet de savoir s’il était certain de la classe
prédite, ou s’il a prédit la classe par hasard. Dans ce dernier
cas, nous voulons réduire l’incertitude du modèle en lui ap-
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prenant à mieux connaître cette classe, voire à en apprendre
une nouvelle. Nous cherchons donc à améliorer notre mo-
dèle, comme l’évoque notre première problématique. Pour
améliorer le modèle, nous envisageons d’utiliser l’appren-
tissage continu, dont une définition et un état de l’art sont
présentés dans la section suivante.

2.2 Apprentissage continu
L’apprentissage continu a pour but d’entraîner un modèle
de manière à ce qu’il puisse résoudre des tâches qui lui
seront présentées de manière séquentielle. Pour citer un
exemple basique d’un tel problème, le jeu de données
MNIST [19] peut être découpé en différentes tâches à ap-
prendre : d’abord les classes {0, 1} puis {2, 3}, {4, 5}, etc.
Le modèle se voit donc présenté uniquement les données
de la première tâche à apprendre, puis les données de la
deuxième tâche et ainsi de suite pour toutes les tâches.
L’objectif est d’obtenir un modèle qui arrive à apprendre
les nouvelles tâches et qui parvient toujours à résoudre les
tâches précédentes. La difficulté de cette approche se situe
dans l’ajout de connaissances au modèle pour qu’il résolve
les nouvelles tâches sans oublier ce qui a déjà été appris
précédemment. Le problème étant que si on ne veille pas
à conserver ce que le modèle a appris, il peut se produire
de l’oubli catastrophique [16], qui est une perte soudaine
de performance sur les tâches déjà apprises lors de l’ap-
prentissage de la tâche courante. On parle ici de compromis
plasticité/stabilité [22], définissant la capacité de s’adapter
à de nouvelles tâches (plasticité) tout en conservant les per-
formances atteintes sur d’autres tâches (stabilité).
Plusieurs objectifs peuvent être atteints avec l’apprentis-
sage continu [31] : le principal objectif est qu’on ne veut pas
que le modèle oublie ce qu’il a appris. Il est, de plus, sou-
haitable que l’utilisation de la mémoire et des ressources
de calcul par le modèle soit fixe ou augmente légèrement
lorsque de nouvelles tâches sont apprises. Il faut aussi faire
un choix concernant deux points importants : l’autorisa-
tion (ou non) d’avoir du Forward Transfer ou du Backward
Transfer dans le modèle. Imaginons que nous avons un mo-
dèle déjà entraîné sur les tâches 0 à t − 1 et qu’on veut
apprendre la tâche t. Le Forward Transfer est le fait que
l’apprentissage des tâches précédentes ait une influence sur
l’apprentissage de la tâche t. Cela peut avoir un effet posi-
tif dans le cas où le modèle présente de meilleures perfor-
mances sur la tâche t, et un effet négatif si le modèle n’ar-
rive pas à bien apprendre la tâche t. Le Backward Transfer
représente la situation inverse : on considère ici l’influence
de l’apprentissage de la tâche t sur les performances du mo-
dèle sur les tâches précédentes. L’effet est positif si les per-
formances sont améliorées. Un dernier objectif consiste à
ne pas conserver les données des tâches précédentes, ou du
moins aussi peu que possible. Dans le cas d’une application
réelle de l’apprentissage continu qui traiterait un flux de
données contenant de nouvelles tâches à apprendre, il pour-
rait être impossible de conserver toutes les données pour
des raisons d’espace de stockage ou des raisons légales [1].
Pour atteindre certains de ces objectifs, plusieurs méthodes
ont été proposées. Par exemple, la méthode de Model Gro-

wing proposée par [36] consiste dans un premier temps à
définir une structure de base pour le réseau qui sera capable
de traiter une tâche. Puis, à chaque nouvelle tâche, la capa-
cité du modèle est augmentée en ajoutant cette structure de
base au réseau déjà existant. Cette méthode permet d’utili-
ser du Forward Transfer en liant les neurones de l’ancienne
structure à la nouvelle, mais pas de Backward Transfer, car
les neurones de la nouvelle structure ne sont pas connectés
à l’ancienne. D’autres méthodes existent comme l’isolation
de paramètres [25], la régularisation [16], et la distilla-
tion de connaissances [21]. Il existe aussi des méthodes
basées sur la répétition des données, qui consistent à sto-
cker ou générer un certain nombre de données pour chaque
tâche [23, 38]. Ces méthodes permettent de limiter l’oubli
des tâches précédentes en les rappelant au modèle.
L’apprentissage continu est la méthode qui nous permet-
tra d’améliorer notre modèle. Il faut pour cela avoir de
nouvelles données avec leur étiquette pour les fournir à
notre modèle. Notre deuxième problématique porte donc
sur le fait d’étiqueter automatiquement des données grâce à
des connaissances contenues dans des graphes de connais-
sances, en utilisant une représentation commune entre les
données et les connaissances. La section suivante présente
les graphes de connaissances et différentes méthodes pour
changer leur représentation.

2.3 Vectorisation des connaissances
Bien que les graphes de connaissances ne soient pas ré-
cents, ils ont gagné en popularité et sont désormais un élé-
ment clé dans de nombreuses applications d’intelligence
artificielle liées à la recherche rapide et contextuelle d’in-
formation ainsi qu’à la prise de décision, citons à titre
d’exemples DBpedia [33], Google Knowledge Graph [27],
Wikidata [41], etc. Comme les ontologies, ces graphes four-
nissent une représentation de la connaissance relative à un
domaine particulier sous une forme facilement exploitable
par la machine. Ils représentent un ensemble d’entités re-
liées entre elles, composés de nœuds qui décrivent les en-
tités (objets et concepts), et d’arcs modélisant les relations
entre ces entités. Les relations peuvent être enrichies par des
attributs ou des valeurs quantitatives représentant le poids
de la relation. Les graphes de connaissances sont relative-
ment faciles à développer et à interpréter, ce qui en fait un
important outil pour décrire la sémantique de grands vo-
lumes de données issus de multiples sources, hétérogènes
ou incomplètes [9].
Une représentation commune permettrait d’établir un lien
entre des données et les connaissances stockées dans les
graphes de connaissances. On peut par exemple utiliser une
représentation sous forme vectorielle. Pour cela, il existe
différentes méthodes qui se basent sur un même principe :
il faut dans un premier temps transformer le graphe de
connaissance en une séquence de mots qui pourra ensuite
être vectorisée avec des méthodes comme Word2Vec [12].
Pour générer ces séquences, la technique graph walks
consiste à parcourir un graphe en partant de chaque som-
met et en parcourant tous les chemins qui y sont liés avec
une profondeur définie. Chaque sommet et chaque relation
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parcourus permettent de former une phrase. Par exemple,
avec les sommets « chat » et « félin » reliés par la propriété
« est un type de » allant de « chat » vers « félin » la phrase
générée serait « un chat est un type de félin ». D’autres algo-
rithmes de parcours de graphe comme la méthode de Weis-
feler Lehman Subtree RDF Graph Kernel [8] permettent de
se focaliser sur des sous-graphes particuliers. Ces deux mé-
thodes de transformation de graphe en séquences de mots
ont été utilisées par Ristoki et Paulheim pour créer l’outil
RDF2Vec [34] permettant de transformer des entités et des
relations en une représentation vectorielle. Un autre moyen
d’obtenir des séquences de mots à partir d’un graphe est
d’utiliser un raisonneur pour inférer de nouveaux axiomes
logiques. Cette méthode a été utilisée par Smaili et al. dans
leur approche Onto2Vec [39].
Après avoir transformé ces structures de connaissances en
représentations vectorielles, se pose la question de l’éva-
luation de leur qualité. Initialement, l’évaluation était ex-
trinsèque, utilisant la vectorisation générée comme attributs
d’entrée d’un modèle. Ainsi, la qualité des représentations
vectorielles est estimée en fonction de la qualité des résul-
tats du modèle. Si les résultats ne sont pas satisfaisants, la
représentation ne l’est pas non plus. Alshargi et al. [5] ont
présenté des métriques pour évaluer la qualité de ces vec-
torisations intrinsèquement, sans devoir les utiliser en en-
trée d’un modèle. Une première métrique consiste à mesu-
rer la catégorisation des entités par rapport à leur concept,
en calculant la moyenne des représentations de toutes les
entités typées par un concept, puis en mesurant la distance
entre cette moyenne et la représentation du concept. Une
distance faible reflète une représentation de bonne qualité.
Une seconde métrique, qui a cette fois pour but d’évaluer
la conservation du comportement hiérarchique, est l’erreur
sémantique absolue. Le calcul de cette métrique nécessite
d’avoir une mesure de similarité entre deux concepts. On
calcule ensuite la similarité entre les représentations de ces
concepts. Avec une représentation correcte, on peut s’at-
tendre à ce qu’il y ait une corrélation entre ces deux me-
sures. Alshargi et al. [5] ont notamment évalué l’approche
RDF2Vec [34] et conclu que les méthodes de vectorisation
actuelles des graphes de connaissances ne permettent pas
d’obtenir une vectorisation d’aussi bonne qualité qu’une
vectorisation effectuée sur un corpus de texte, permettant,
elle, d’obtenir un contexte plus riche et donc une meilleure
vectorisation. De plus, les auteurs montrent qu’il n’y a
pas de méthode de vectorisation meilleure que toutes les
autres : chaque méthode capture des éléments spécifiques
des concepts et il faut de ce fait choisir la méthode appro-
priée en fonction des besoins de la tâche extrinsèque qui
utilisera les représentations.
Ce tour d’horizon de différents domaines et méthodes
donne un aperçu des notions sur lesquelles notre approche
s’appuie.

3 Approche proposée
Dans cette section, nous présentons nos idées et réflexions
concernant une approche répondant aux deux probléma-

tiques présentées en introduction. La première portant sur
la détection des cas où un modèle ne sait pas résoudre une
tâche et la deuxième sur l’étiquetage de données en utilisant
des connaissances issues de graphes de connaissances.
Lors de la conférence Computer Vision and Pattern Re-
cognition (CVPR) 2021, Aljundi [4] a présenté une vision
d’ensemble de la mise en place d’un agent autonome. Cela
consiste dans un premier temps à entraîner un modèle, puis
le déployer dans un environnement où il sera face à des si-
tuations changeantes qui nécessitent une adaptation du mo-
dèle. Pour que le modèle puisse s’adapter, il faut détecter
quand il est confronté à des nouveautés. Il y a ensuite une
sélection des nouveautés, pour garder et annoter celles qui
permettront au modèle d’être amélioré grâce à l’apprentis-
sage continu.
Nous nous positionnons dans un cadre similaire, mais
alors qu’Aljundi présente une approche générique, nous
discutons d’une approche plus bas niveau, en faisant des
choix d’implémentation guidés par nos problématiques et
une application dans un domaine précis : la classification
d’images. Notre approche s’organise en 4 modules inter-
connectés comme l’illustre la figure 1. Ces modules sont
détaillés dans les sections suivantes, mais n’ont pas encore
été implémentés.

3.1 Modèle incertain
Notre module de base est un modèle qui est capable d’ex-
primer son incertitude. Cette particularité nous permet d’ac-
corder plus de confiance aux prédictions de notre modèle et
de voir ses faiblesses. Nous prévoyons aussi d’utiliser l’in-
certitude pour détecter les nouveautés (voir Section 3.2).
Ovadia et al. [29] ont évalué le comportement de diffé-
rentes méthodes de prédiction d’incertitude pour vérifier si
on pouvait effectivement faire confiance à l’incertitude du
modèle. La méthode ayant obtenu les meilleurs résultats sur
la plupart des métriques est celle utilisant les ensembles de
modèles profonds [18]. De plus, ils ont montré que de bons
résultats pouvaient être obtenus avec un petit ensemble de
cinq réseaux. Leurs expériences ont aussi montré que les ré-
seaux de neurones Bayésiens (SVI dans l’article, pour Sto-
chastic Variational Inference) sont prometteurs sur des pe-
tits jeux de données comme MNIST, mais plus difficiles à
utiliser avec des jeux de données comme ImageNet et des
architectures complexes comme les LSTM. Dans notre cas,
nous choisissons d’utiliser un réseau de neurones Bayésien,
pour développer leur utilisation, car ils permettent en théo-
rie d’entraîner un ensemble infini de modèles.
Dans les réseaux de neurones Bayésiens, les poids et les
biais du modèle sont représentés par des distributions. Cette
particularité permet de faire des prédictions non détermi-
nistes. Ainsi, en faisant plusieurs prédictions sur une même
donnée, le résultat correspond à une distribution des valeurs
en sortie pour chaque classe. Si le modèle est certain de sa
prédiction, la distribution de la classe prédite a une faible
variance, car le modèle prédit toujours qu’il s’agit de cette
classe. Dans le cas où le modèle est incertain, toutes les
distributions des classes ont une variance élevée. Pour dé-
terminer quelle classe a été prédite par le réseau, la médiane
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1. Modèle incertain

(Réseau de neurones 
Bayésien)

4. Amélioration du modèle

(Apprentissage continu)

2. Détection des 
nouveautés

(Seuils d’incertitude)

Représentation

3. Étiquetage des nouveautés

Graphes de 
connaissances

Mesure d’incertitude

Nouveautés 
non étiquetées

Nouveautés étiquetées

FIGURE 1 – Aperçu de l’approche proposée découpée en différents modules interconnectés.

de la distribution de chaque classe est calculée. Nous privi-
légions l’utilisation de la médiane puisqu’elle considère les
observations et est robuste face à des valeurs extrêmes. La
classe avec la médiane la plus élevée représente la prédic-
tion finale du modèle. La médiane nous donne aussi une
information sur l’incertitude, car si le modèle ne fait pas
la même prédiction assez souvent, cela se reflétera sur la
médiane qui sera plus basse.

3.2 Détection de nouveautés
Après l’obtention d’un modèle capable d’exprimer son in-
certitude, nous souhaitons détecter si des données d’une
classe inconnue du modèle sont passées en entrée de celui-
ci. Pour cela, nous prévoyons initialement d’utiliser l’incer-
titude pour détecter les nouveautés, ce qui a déjà été expéri-
menté dans de nombreux articles dont [32]. Nous utilisons
l’incertitude exprimée par le modèle pour permettre au mo-
dèle de dire qu’il « ne sait pas » à quelle classe correspond
l’image qu’il a eu en entrée si l’incertitude est trop élevée.
Nous proposons de fixer deux seuils auxquels comparer la
médiane de la classe prédite par le modèle. Un premier
seuil élevé, qui permet de déterminer les cas où le modèle
reconnaît effectivement les données. Ainsi, si la médiane
est supérieure à ce seuil, le modèle a su classifier les don-
nées. Dans le cas contraire, on considère que le modèle
répond qu’il « ne sait pas » de quelle classe il s’agit. Un
deuxième seuil, plus faible, permet de déterminer si le mo-
dèle est complètement incertain face aux données. Si la mé-
diane est inférieure à ce seuil, c’est que le modèle n’a pas
su faire de prédiction sur les données et on les considère
comme étant hors distribution. Nous rappelons que notre
hypothèse principale est que si le modèle n’est pas totale-
ment incertain et n’est pas certain non plus, il a pu recon-
naître des attributs dans les données, mais n’a pas réussi

à les exploiter pour prédire une classe. Nous portons par
conséquent un intérêt particulier aux données qui ont été
prédites avec une médiane entre ces deux seuils et nous
considérons que le modèle devrait apprendre à faire des pré-
dictions sur ces données par l’apprentissage d’une nouvelle
classe. Les données détectées comme étant hors distribution
ne seront pas utilisées, bien qu’elles pourraient contenir de
nouvelles classes qui n’avaient tout simplement pas de rap-
port avec les classes que le modèle connaissait déjà. Ces
données rejetées pourraient être classées de manière non-
supervisée avant d’être présentées à un expert chargé de
déterminer leur importance. Ces seuils seront dans un pre-
mier temps recherchés de manière empirique avec des jeux
de données appropriés aux différentes catégories que l’on
veut séparer : des données connues du modèle, des don-
nées qu’il devra apprendre et des données hors distribution.
Il est possible que ces seuils soient dépendants du nombre
de classes, par exemple, lors d’une classification entre 1000
classes, une médiane autour de 0.5 aura plus d’importance
que lors d’une classification avec 10 classes. Par la suite,
nous réfléchirons à une alternative utilisant la variance de
la distribution de la classe prédite, en plus de la médiane.
Dans le cas où l’utilisation de l’incertitude ne serait pas suf-
fisante pour détecter les nouveautés, il serait possible d’uti-
liser d’autres méthodes. Dans un contexte similaire à ce que
l’on propose, Aljundi et al. [3] ont étudié différentes mé-
thodes de détection de nouveautés appliquées à un modèle
entraîné grâce à l’apprentissage continu.

3.3 Étiquetage des nouveautés
Une fois que le modèle a détecté des données inconnues
(mais pas complètement hors distribution) grâce à l’incerti-
tude, l’objectif est de réussir à identifier ces données grâce à
des connaissances contenues dans des graphes de connais-
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sances. Par souci de clarté, dans la suite le mot « don-
nées » est utilisé pour parler des données inconnues du mo-
dèle et le mot « connaissances » est utilisé pour parler des
graphes de connaissances. C’est ici que se trouve notre prin-
cipale problématique : pour identifier ces données, nous
devons d’abord déterminer une représentation commune
entre les données et les connaissances. Plusieurs possibili-
tés existent : dans un premier temps, il est possible de trans-
former à la fois les données et les connaissances sous une
représentation vectorielle afin de les comparer. Pour cela,
nous proposons de générer des représentations vectorielles
des connaissances à l’aide des approches de transformation
de graphes comme RDF2Vec [34] ou Onto2Vec [39]. Ces
représentations seront évaluées grâce aux métriques intrin-
sèques présentées par [5]. Étant donné que nous nous inté-
ressons à des images, il peut être envisageable de générer
une description textuelle de l’image [13], au coût d’un mo-
dèle supplémentaire. Cette description pourra ensuite être
vectorisée pour être comparée aux connaissances vectori-
sées. Le modèle de description doit être générique au sens
où il doit être capable de décrire les éléments de base pré-
sents sur l’image et leur organisation. Si ce modèle pou-
vait décrire des éléments de haut niveau, cela voudrait dire
qu’il a déjà connaissance de la nouvelle classe qu’on re-
cherche, ce qui rendrait caduque la démarche de découverte
de nouvelles connaissances. L’espace de représentation la-
tent de notre modèle pourrait aussi être comparé aux re-
présentations vectorielles des connaissances, mais comme
notre modèle est non déterministe, il faudra tenir compte
du fait que la représentation latente des données ne sera pas
toujours la même.

La deuxième méthode envisagée pour arriver à une repré-
sentation commune consiste à transformer les images sous
forme d’un graphe [6], les connaissances étant déjà sto-
ckées sous forme de graphe. Une piste à explorer consiste à
voir s’il est possible d’appliquer cette approche de transfor-
mation en graphe pour d’autres types de données.

Initialement, nous supposerons que les nouvelles classes
à ajouter au modèle sont présentes et décrites dans les
graphes de connaissances utilisés. Mais dans une applica-
tion réelle, il est possible que les graphes de connaissances
ne contiennent pas d’informations concernant les nouvelles
données. Dans ce cas, une piste envisagée est un apprentis-
sage conjoint entre le modèle et les structures de connais-
sances, ce qui peut également nécessiter de transformer les
données en un graphe. Dans un dernier recours, il reste tou-
jours la possibilité de faire intervenir un expert pour identi-
fier les données ou enrichir les graphes de connaissances.

Après avoir transformé les données et les connaissances
dans une représentation commune, il faudra trouver une
manière de faire un lien entre les représentations dans le but
d’attribuer une étiquette aux données. On peut par exemple
penser à une mesure de similarité entre deux représenta-
tions vectorielles, en utilisant la similarité cosinus ou en
passant par un modèle supplémentaire chargé d’apprendre
la similarité [26]. Il existe aussi des méthodes de mesure de
similarité entre graphes [24].

3.4 Amélioration du modèle

Une fois que les données ont été annotées, nous voulons
ajouter cette connaissance acquise dans le modèle : si les
données correspondent à une nouvelle classe, il faudra que
le modèle l’apprenne, si la classe était déjà connue, cela
permettra au modèle de renforcer sa connaissance. L’objec-
tif de cet ajout de connaissances est de réduire l’incertitude
du modèle quand il sera confronté à des données de cette
classe. Dans cette optique d’ajout de connaissance, il est
possible de se limiter à une modification du modèle seule-
ment si un nombre suffisant de données ont préalablement
été annotées. Le cas opposé, où seul un petit ensemble de
données annotées permet la modification du modèle revient
à faire de l’apprentissage en few-shot [42]. Pour amélio-
rer le modèle, une approche d’apprentissage continu peut
être mise en place. En particulier, utiliser une méthode qui
permet le Forward Transfer est important, puisque notre ap-
proche se base sur l’hypothèse que le modèle connaît déjà
des attributs présents dans les données, il faut que ce que le
modèle a déjà appris puisse avoir une influence positive sur
la nouvelle tâche qu’il va apprendre. Il faudra étudier dans
quelle mesure le Backward Transfer pourra être utilisé, car
les données annotées grâce aux connaissances peuvent in-
troduire des erreurs dans le modèle et on ne veut pas que
la nouvelle tâche réduise les performances du modèle sur
les tâches précédemment apprises. Les approches de type
model growing seront potentiellement à éviter, car dans un
scénario réel le nombre de tâches n’est pas censé être connu
à l’avance, donc la taille du modèle pourrait fortement aug-
menter. Dans le contexte que nous présentons, il est pos-
sible qu’il y ait naturellement de la répétition des données
des tâches précédentes : si le modèle est devenu trop incer-
tain dans ses prédictions d’une classe (s’il y a eu de l’oubli),
alors une donnée de cette classe avec son étiquette pourra
tout à fait être présentée au modèle. Nguyen et al. [28] pré-
sentent une méthode d’apprentissage continu appliquée au
cas particulier des réseaux de neurones bayésiens (dont les
poids sont représentés par des distributions), en utilisant les
poids appris après chaque tâche comme distribution anté-
rieure des poids de la tâche suivante.

D’autres approches [17], travaillent plutôt sur l’injection
de connaissances d’un domaine à partir de graphes de
connaissances directement dans les couches du modèle.
Ces approches, connues sous le nom de « Knowledge Infu-
sed Learning » [11], permettraient de relier des caractéris-
tiques couvrant différentes dimensions contextuelles d’un
problème, en relevant les défis lexicaux et sémantiques spé-
cifiques au domaine, tels que la rareté, l’ambiguïté et le
bruit pour la classification selon une échelle d’évaluation
informée par des experts du domaine. Ces travaux s’inté-
ressent à deux questions. La première, comment décide-t-
on d’injecter ou non des connaissances à un stade particu-
lier de l’apprentissage, et comment mesurer cette injection
de connaissances. La deuxième porte sur la manière dont
on peut combiner les représentations de données situées
entre les couches du modèle avec des représentations de
connaissances externes issues de graphe de connaissances.
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D’après les auteurs, cette approche d’injection de connais-
sances aborde des défis fondamentaux de l’IA, à savoir la
réduction des données volumineuses, renforcer l’explicabi-
lité des décisions du modèle, et améliorer la couverture des
données et connaissances spécifiques à un domaine qui ne
seraient pas considérées autrement.

4 Conclusion
Dans cet article, nous nous positionnons sur une approche
divisée en plusieurs modules, permettant d’obtenir un mo-
dèle capable d’agir en toute autonomie dans le cadre de
la classification d’images. Nous proposons d’utiliser un ré-
seau de neurones Bayésien afin d’avoir un modèle capable
d’exprimer son incertitude lors d’une prédiction. Cette in-
certitude est ensuite utilisée pour faire de la détection de
nouveautés. Nous considérons que si le modèle n’est pas
totalement certain, ni totalement incertain lors d’une pré-
diction, c’est qu’il a reconnu des attributs dans les données
et qu’il s’agit donc de nouveautés qu’il peut être utile d’ap-
prendre. Ces nouveautés doivent d’abord être étiquetées
automatiquement en passant par une représentation com-
mune aux données et aux connaissances stockées dans des
graphes de connaissances. L’étape finale consiste à amélio-
rer le modèle par apprentissage continu, grâce à l’utilisation
des données étiquetées, ce qui permettra au modèle de ré-
duire son incertitude.
Nos objectifs futurs consistent à mettre en place les diffé-
rentes étapes de cette approche, en commençant par évaluer
l’influence de l’apprentissage continu sur la mesure d’incer-
titude. La problématique de l’annotation automatique des
données est le point le plus important, qui nécessitera des
travaux approfondis.
Dans ce processus autonome qui se rapproche du raisonne-
ment humain, il pourrait être intéressant d’intégrer un mo-
dule supplémentaire, qui ajouterait de l’explicabilité au ni-
veau des différents modules. Cela permettrait d’améliorer
l’approche grâce à une meilleure compréhension, et donne-
rait encore plus de transparence et de confiance au proces-
sus.
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Résumé
Dans ce papier nous décrivons un modèle dans lequel cer-
taines contraintes ou interactions désirées sont directement
décrites dans l’environnement. L’idée est de permettre à
l’utilisateur de spécifier directement dans le modèle les in-
teractions qu’il veut pouvoir observer à un niveau macro-
scopique en définissant deux rôles d’agents, les Enabler
qui offrent certaines potentialités d’actions, et les Consu-
mer qui peuvent les réaliser. Nous basons notre modèle sur
le concept d’affordance et proposons une première implé-
mentation sur le Campus de l’Université Paul Sabatier à
Toulouse.

Mots-clés
Affordance, Simulation Multi-Agents, Emergence

Abstract
In this paper we describe a model in which some desired
constraints or interactions are directly described in the en-
vironment. The idea is to allow the user to specify directly
in the model the interactions that he wants to be able to
observe at a macroscopic level by defining two agent roles,
the Enabler, which offer certain action potentialities, and
the Consumer who can achieve them. We base our model
on the concept of Affordance and propose a first implemen-
tation on the Paul Sabatier Campus.

Keywords
Affordance, Multi-Agent Simulation, Emergence

1 Introduction
Les métropoles sont aujourd’hui marquées par un phéno-
mène de croissance urbaine et de densification, condui-
sant à d’importants problèmes de congestion et de mobi-
lité. L’aménagement urbain de nouveaux quartiers dans la
ville nécessite donc une planification en amont des dif-
férents moyens d’accès, en particulier en terme de mode
de transports publics ou partagés. Les outils d’analyse de
la structure du tissu urbain et des différents réseaux de
transport mais aussi de leur évolution [2] sont maintenant
des outils indispensables aux urbanistes pour appréhender
ces problèmes. Pour aller plus loin et être capable de tes-

ter l’évolution des comportements des habitants à diffé-
rents choix d’aménagements, la modélisation et simulation
à base d’agents [3] semble maintenant l’outil approprié [5].
L’approche de modélisation à base d’agents permet de re-
présenter au niveau individuel un phénomène et de générer
des phénomènes émergents au niveau macroscopique ou à
des niveaux mésoscopiques. A titre d’exemple, la simula-
tion des mobilités individuelles des utilisateurs d’un cam-
pus universitaires (étudiants, enseignants...) va faire émer-
ger des patterns d’affluence dans les bâtiments d’ensei-
gnement ou de restauration, réguliers à l’échelle de la se-
maine. Ces patterns peuvent être considérés comme néces-
saires à conserver, malgré l’évaluation de différents scéna-
rios en termes de transports individuels, publics et parta-
gés. Le problème principal de ces phénomènes émergents
est qu’ils sont difficiles à anticiper, comprendre et contrô-
ler [13]. C’est encore plus le cas au niveau mésoscopique :
comment assurer que certaines contraintes fixées par le mo-
délisateur sur des zones de l’environnement soient satis-
faites, tout en conservant l’autonomie des agents indivi-
duels (niveau microscopique) dans leurs choix de compor-
tement? D’autre part, comment permettre au modélisateur
d’exprimer de manière souple l’ensemble de ces contraintes
à l’échelle mésoscopique?
Nous proposons dans cet article un méta-modèle générique
à base d’agents basé sur le concept d’affordance de Gib-
son [8] afin de permettre au modélisateur de contrôler l’ap-
parition ou la conservation de certains patterns à l’échelle
mésoscopique. En effet, pour Gibson, les affordances sont
les actions possibles offertes par les objets perçus par un
acteur à un moment et à un emplacement donné. Nous pro-
posons donc de modéliser nos agents comme des entités
proposant ou ayant besoin de services et cherchant à coopé-
rer ensemble pour que chaque besoin d’interaction (chaque
contrainte exprimée par le modélisateur sur une zone de
l’environnement) soit satisfait [4].
L’article est organisé comme suit. Après une présentation
des travaux existants sur l’utilisation de l’affordance dans
les modèles à base d’agents (Section 2), nous introduisons
en Section 3 le méta-modèle conceptuel, basé sur l’affor-
dance et une approche écologique de la perception visuelle.
Nous proposons ensuite en Section 4 une première implé-
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mentation du modèle sur un cas d’application concernant
l’étude de la mobilité sur un campus universitaire ainsi que
les résultats obtenus lors de son exploration (Section 5). En-
fin nous discuterons les perspectives de ce travail en Sec-
tion 6.

2 Etat de l’art
2.1 Modélisation et simulation à base

d’agents
Il existe dans la littérature plusieurs définitions d’un Sys-
tème Multi-Agents (SMA). Selon Ferber [7], un SMA est
constitué d’un ensemble d’objets passifs, d’un environne-
ment, dans lequel sont situés les objets, ainsi que d’un en-
semble d’agents autonomes. Ferber précise également que
chaque agent peut disposer d’objectifs et de compétences
qui lui sont propres.
L’approche multi-agent a permis de voir naître plusieurs
axes de recherches, dont notamment la modélisation et si-
mulation à base d’agents [16]. Là où dans les approches de
modélisation à base d’équations, la dynamique du système
est décrite par des équations décrivant l’évolution d’enti-
tés agrégées (souvent des stocks de population ayant une
caractéristique commune), l’approche de modélisation à
base d’agents représente explicitement le comportement de
chaque entité individuelle. La dynamique globale du sys-
tème, observée à un niveau macroscopique est alors le ré-
sultat des interactions de l’ensemble de ces agents dont les
comportements sont décrits à un niveau microscopique[6].
Les simulations multi-agents permettent de conserver l’hé-
térogénéité du système, évite d’avoir à passer par une vue
agrégée et sont particulièrement bien adaptés pour repré-
senter des phénomènes localisés et distribués. Cette ap-
proche est maintenant appliquée dans la plupart des do-
maines de recherche : de la planification urbaine [5] ou
la représentation du trafic [12]. Un des problèmes récur-
rents de ce type de systèmes concerne la maitrise par le
concepteur du système des changements d’échelles entre
des comportements spécifiés à l’échelle individuelle, des
contraintes mésoscopiques et des phénomènes émergents
observés à l’échelle macroscopique. Nous proposons dans
ce travail sur la notion d’affordance afin de représenter ces
contraintes.

2.2 Affordance et approche écologique de la
perception visuelle

Le concept d’Affordance à été initialement introduit par
James Jerome Gibson [9] et vient s’inscrire dans ses travaux
sur la théorie de la perception écologique. Les affordances
représentent ce qu’un élément de l’environnement peut of-
frir en terme de potentialité d’action à un animal (incluant
l’être humain).

"The affordances of the environment are what it
offers the animal, what it provides or furnishes,
whether for good or ill" [8]

Gibson décrit ces affordances comme des relations innées et
complémentaires. La notion de complémentarité est impor-

tante car un même objet ne permettra pas nécessairement
les mêmes actions à deux agents n’ayant pas les mêmes
caractéristiques. Par exemple, là où une chaise afforde un
humain de s’asseoir, elle afforde une fourmi de grimper.
Gibson suggère alors de considérer la niche écologique
d’un animal comme un ensemble d’affordances. De plus,
il avance que ces affordances sont des données invariantes
de l’environnement et qu’elles peuvent être perçues direc-
tement par l’animal et ne sont donc pas le résultat d’une
inférence. En d’autres termes, nous ne percevons pas sim-
plement une pomme ou une pêche, nous percevons un ob-
jet que l’on pourrait manger. Et dans la mesure où les af-
fordances sont directement perçues par l’animal, elles le
guident et le contraignent dans ses décisions. C’est cette
notion de contrainte qu’il est pertinent d’utiliser dans notre
modèle, car elle nous permettrait de guider les agents vers
les phénomènes souhaités.

2.3 L’affordance dans les simulations
Le concept d’affordance a été largement repris au cours des
dernières années dans le but d’imiter les comportements hu-
mains, notamment dans le domaine de la robotique [14]. On
le retrouve également appliqué aux modèles à base d’agents
avec pour objectif de reproduire les processus cognitifs hu-
mains.
Kapadia et al. [10] appliquent ce concept dans un mo-
dèle de déplacements de piétons et definissent la notion
d’"Affordance fields", qui représentent un choix de chemin
potentiel pour les agents. Les affordance fields sont détec-
tés après une phase de perception et l’agent sélectionnera le
chemin le plus intéressant pour lui.
Les travaux de thèse d’Afoutni [1] considèrent l’affordance
comme un tuple à 3 éléments <actuator, passiveObject,
act>. L’actuator peut être un agriculteur, l’objet passif un
tracteur et l’action labourer. L’action labourer est le résul-
tat du système {actuator, passivObject} et ne peut être
réaliser seul. Dans ce travail, elle considère les actuators et
les objets passifs comme des agents non-autonomes appe-
lés environnemental_entities. Les affordances sont dé-
tectées par des agents abstraits appelés place − agent, qui
demandent ensuite aux actuators d’exécuter les actions.
Enfin Klügl et Timpf [11] utilisent la notion d’affordance
pour capturer de manière plus explicite le choix des parte-
naires d’interaction des agents. Ils prennent le parti de for-
maliser l’affordance comme un 4-tuples : < a, e, act, p >,
où a est un agent souhaitant réaliser une action act, e un ob-
ject de l’environnement et p une préférence, permettant de
determiner quel est le partenaire le plus intéressant du point
de vue de l’agent. Ils proposent aussi ce qu’ils appellent un
"Affordance Schemata" permettant de faire émerger ces af-
fordances. Un agent possède, pour chaque action qu’il peut
être amené à vouloir réaliser, un schéma d’affordance de la
forme : < EType, condition, fpriority >, où EType est
l’ensemble des types d’objets permettant l’action, e.g. les
bancs ou les murets pour l’action s’asseoir, condition ex-
prime les contraintes selon lesquelles une affordance entre
l’agent a et l’objet e peut exister et fpriority détermine
l’intérêt de l’agent à choisir cet objet.
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3 Un Modèle conceptuel basé sur
l’Affordance

Dans le but de réaliser un modèle permettant à l’utilisa-
teur de spécifier les contraintes qu’il souhaite voir émer-
ger, plusieurs notions doivent être introduites. Nous consi-
dérons que nos agents peuvent avoir deux rôles différents :
le rôle d’Enabler et celui de Consumer. Dans le modèle,
les Enabler sont des agents qui fournissent des potentialités
d’actions aux Consumer. Ce sont sur ces Enabler que les
utilisateurs vont être capables de projeter des contraintes.
Les agents dotés du rôle de Consumer sont des agents ca-
pables de réaliser une action, mais sous l’influence des En-
abler et een interaction avec eux. Par exemple, dans ce mo-
dèle, la chaise pourra être un Enabler, qui permettrait alors
à la fourmi, le Consumer, de grimper. L’objectif est alors
d’avoir un modèle permettant à l’utilisateur de spécifier, par
exemple le nombre de fourmis qu’il voudrait voir monter
sur cette chaise.

3.1 Description du Rôle Enabler
Les Enabler sont donc des agents qui affordent aux
agents Consumer un certain nombre d’actions mais les
contraignent aussi dans leur choix d’action, car ils ne
peuvent pas être amenés à réaliser une action que ne
leur permettrait pas leur environnement. Pour ce faire, les
Consumer doivent être capables de réfléchir directement sur
les actions que leur permet leur environnement. Nous pro-
posons donc dans ce modèle que les Enabler aient, pour
chaque type de Consumer, un ensemble de potentialités
d’action à lui offrir. Plus formellement, tout agent i ayant
le rôle d’Enabler, dispose d’un ensemble de potentialités
d’actions Affordi tel que :

Affordi = {Type : Act, ∀Type ∈ TY PE and Act ⊂
ACTION}

avec TY PE est l’ensemble des types de Consumer et
ACTION l’ensemble des actions possibles On aurait
alors par exemple : AffordChaise = {Humain :
{S′assoir}, Fourmis : {Grimper}}.
C’est sur ces Enabler que l’utilisateur va aussi pouvoir pré-
ciser des contraintes qu’il voudra voir émerger à un niveau
mésoscopique en spécifiant comment sont consommés les
services proposés. Pour ce faire, nous introduisons une no-
tion de besoin, qui permet de quantifier l’interêt d’un En-
abler, i, à ce qu’une de ses potentialités d’action soit exé-
cutée par un agent Consumer :

fBesoin : ENA×ACTION × TY PE → R

avec ENA l’ensemble des agents doté du rôle Enabler.
On pourrait imaginer que deux Enabler, fournissant un
même service à un type de Consumer, aient chacun une pré-
férence sur la manière dont sera exécuté une action. Ceci
représente également le fait qu’un Enabler est doté d’une
préférence pour interagir avec un type d’agents plus qu’un
autre.
Cette fonction sera instanciée pour chaque type d’agents
(cf. Section 4).

3.2 Description du Rôle Consumer
Les agents pourvus du rôle de Consumer sont les agents
qui réalisent les actions affordées par les Enabler. Ils sont
définis par un type (parmi tous les types disponibles définis
par TY PE).
Nos agents seront dotés d’un cycle de perception-décision-
action [17]. Dans notre modèle, la phase de perception sera
focalisée sur la perception des potentialités d’actions pro-
venant des Enabler. De plus, la phase de décision contien-
dra deux étapes principales : l’évaluation des potentialité
d’actions disponibles selon leur désirabilité pour l’agent et
la selection du couple action,Enabler le plus utile (cf. Fi-
gure 1.
- Perception. Nous considérons qu’un agent est influencé et
contraint par son environnement dans les actions qu’il va
effectuer : les agents dotés du rôle de Consumer ne peuvent
effectuer que des actions perçues (donc affordées) de l’en-
vironnement. Dans cette première étape, nous considérons
que les Consumer, quand ils perçoivent leur environnement,
perçoivent en réalité un ensemble d’Affordances, i.e. un en-
semble de potentialités d’action offertes par les Enabler.

Percues : CON × ENAn → ACTIONSm

où CON est l’ensemble des agents dotés du rôle Consu-
mer.
Cette phase est très similaire à la perception directe initiale-
ment suggérée par Gibson [9]. C’est sur cet ensemble d’ac-
tions que va être amené le Consumer à réfléchir
- Filtre par désirabilité. Parmi ces actions possibles, toutes
ne sont pas nécessairement intéressantes à réaliser pour
l’agent à l’instant t. Il doit donc pour cela être capable
de déterminer lesquelles lui sont Desirables. L’agent doit
alors filter les affordances perçues pour n’en conserver
qu’un sous-ensemble d’actions lui sont désirables. Il ne
s’agit pas ici d’en choisir une seule, mais plutôt de faire
abstraction des affordances n’ayant pas d’intéret pour lui.

Desirable : CON ×ACTION i → ACTION j où
ACTION j ⊆ ACTION i

Pour être capable de déterminer quelles actions lui sont plus
désirables que d’autres, un Consumer doit donc pouvoir ex-
primer un ordre de priorité entre les actions pour détermi-
ner parmi celles qu’il perçoit lesquelles sont intéressantes
ou non. Dans ce modèle nous proposons donc de quantifier
le besoin qu’a un Consumer à réaliser une action donnée :
nous considérons que chaque action possible est associée à
une valeur de désirabilité.

fDesirabilite : CON ×ACTION → R

- Sélection d’une action par utilité. Parmi les actions que
l’agent a pu déterminer comme désirables, il doit encore dé-
cider laquelle il souhaite réaliser et quel partenaire d’inter-
action choisir. Dans cette phase nous considérons donc que
sa décision n’est pas nécessairement égoïste, c.-à-d. qu’elle
ne dépend pas seulement de ses besoins mais aussi des be-
soins des Enabler qui lui permet de réaliser les actions qu’il
a jugé désirables.
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Utile : CON ×ACTION j × ENAk →
ACTION × ENA

Nous faisons l’hypothèse que l’on peut orienter les résultats
de la simulation vers les phénomènes émergents souhaités
en incitant les Consumer à choisir les partenaires d’interac-
tion en fonction de leur besoin de réaliser une action mais
en respectant aussi les fBesoin des Enabler, résultant des
contraintes imposées par l’utilisateur en entrée.

FIGURE 1 – Architecture PDU

Les trois étapes du cycle de perception et décision de
l’agent sont résumés dans le schéma présenté sur la Fi-
gure 1.

FIGURE 2 – Phases PDU

La Figure 2 représente une description d’un cas d’applica-
tion simple. Un Consumer perçoit la possibilité de réali-
ser 3 actions différentes ({A,B,C}). Après les avoir filtré
par leur désirabilité, l’agent détermine que seulement deux
{B,C} lui sont désirables. Finalement, même si l’action B
lui serait plus désirable, il choisira finalement l’action C car
la fBesoin de l’Enabler est élevé.
Il est intéressant de noter qu’en ne considérant plus la fonc-
tion d’utilité, et en permettant à un Consumer de satis-
faire son besoin le plus critique, on aurait alors des agents
égoïstes. A contrario, si les Consumer ne choisissent plus
en fonction de leur désirabilité, mais uniquement selon les
besoins des Enabler, on aurait alors des agents altruistes.

4 Expérimentation
Nous proposons une implémentation de notre modèle sur
un cas pratique : nous cherchons à étudier la mobilité sur

une partie du campus de l’Université Paul Sabatier à Tou-
louse. Pour se faire les différents usagers du campus vont
se déplacer de bâtiment en bâtiment en fonction de l’heure
de la journée. Nous souhaitons reproduire l’occupation des
différents bâtiments, contraintes que nous imposons à notre
modèle.
Nous choisissons d’utiliser la plateforme GAMA [15] pour
implémenter ce modèle, car elle permet de représenter de
manière très riche l’environnement, et en particulier au
moyen d’une bonne gestion des données géographiques.

FIGURE 3 – Capture d’écran de la simulation faisant ap-
paraitre l’environnement de la simulation avec les salles de
cours (en gris), le restaurant en rouge et les générateurs de
flux (cercles roses clairs).

4.1 Instanciation des agents Enabler
Dans notre implémentation du modèle, nous considérons
plusieurs types d’agent ayant le rôle Enabler, chacun ayant
différentes listes d’Affordances :

1. Les salles de cours : Ces objets, permettent aux
Etudiants de venir Etudier, mais permettent aux
Professeurs de venir Travailler. Nous en avons 3
dans la zone, représentés en gris dans la Figure 3.
De plus, elles ont comme attributs une fréquentation
Espérée et une fréquentation Maximale.

2. Les restaurants : Ils permettent à tous les Consu-
mer de Manger. Il y a un restaurant, représenté en
rouge (Figure 3). Il a lui aussi une fréquentation Es-
pérée et Maximale.

3. Les generateurs de F lux : Ils représentent les en-
trées et sorties de la zone d’étude. Ils permettent
de générer les agents arrivant dans la zone et per-
mettent à ceux voulant la quitter de sortir. On consi-
dère donc qu’ils Afford de Partir à tous les
agents Consumer. Il y a 6 générateurs de flux,
tous situés sur les contours de la zone, placés sur
les grands axes d’entrée et de sortie. Ils possèdent
comme attribut le nombre d’agents qu’il doivent
créer dans la zone à chaque pas de simulation (ex-
primé comme un nombre d’agents créés par heure).

La fréquentation escomptée, précisé en paramètre nous
permet de définir la fonction fBesoin des agents Enabler.
Elle est définie comme la distance entre la fréquentation ob-
servée (FObs, calculée comme le nombre d’agents Consu-
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mer dans le bâtiment considéré) et la fréquentation espé-
rée FEsp (si elle est supérieure à la fréquentation observée)
et la fréquentation maximale (FMax, que l’on normalisera.
Ainsi on peut définir fBesoin comme :

fBesoin =

(
FreqEsp−FreqObs

FreqEsp
si FreqObs < FreqEsp

1− FreqMax−FreqObs

FreqMax−FreqEsp
sinon.

4.2 Instanciation des agents Consumer
Dans l’application de notre modèle au problème de la mo-
bilité sur le campus, nous proposons d’implémenter deux
types d’agents ayant le rôle Consumer :

1. Les Etudiants : Présents sur la zone dans le but
d’étudier

2. Les Professeurs : Présents pour travailler / ensei-
gner

Distinguer les deux est intéressant ici car le besoin d’un
Enabler en Etudiant n’est pas nécessairement le même
que celui en Professeur. Un bâtiment peut avoir besoin
de 100 étudiants dans l’heure là ou il n’aura besoin que de
5 étudiants.
Initialement vide de tout agent Consumer, la zone simulée
se remplit pas de simulation après pas de simulation par
des agents Consumer arrivant par les générateurs de flux.
Au cours de la simulation, les agents vont se déplacer de
bâtiments en bâtiments en fonction des affordances perçues
dans l’environnement.

5 Résultats
Dans ce premier cas d’application, nous cherchons à étu-
dier l’impact du mode de calcul de l’utilité chez les agents
Consumer sur la satisfaction des besoins des agents En-
abler.
Nous avons donc lancé un plan d’expérience dans lequel
nous faisons varier 2 paramètres : le taux d’agents égoïstes
et la fréquentation de la zone. Le taux d’agents égoïstes va
déterminer la probabilité d’un qu’agent Consumer nouvel-
lement créé soit égoïste (il cherche alors seulement à maxi-
miser ses gains personnels) ou altruiste ( il prend alors ses
décisions en fonction de son utilité personnelle mais éga-
lement des besoins des Enabler). Le paramètre de fréquen-
tation de la zone détermine le nombre d’agents Consumer
créé au cours de la simulation. Par la suite, nous explorons
les valeurs suivantes :

1. le taux d’agents égoïstes prend une valeur dans
{0%, 1%, 10%, 25%, 50%, 75%, 100%}. L’échan-
tillonnage n’a pas été fait régulièrement entre 0%
et 100%, car il est apparu que la zone la plus inté-
ressante se situait pour des faibles pourcentages.

2. la fréquentation de la zone prend une valeur dans
{0, 100, ..., 3800, 3900} (toutes les valeurs entre 0
et 3900 avec un pas de 100). La fréquentation de
la zone représente le nombre de Consumer passant
dans cette zone au cours de la simulation.

En sortie des simulations, nous allons observer le taux de
satisfaction des agents Enabler. Ce taux est calculé en som-
mant les fBesoin des Enabler au cours de la simulation de
manière cumulative. A la fin de chaque heure, on observe
la fréquentation de l’Enabler au cours de l’heure afin de
déterminer si la fréquentation observée a été respectée.
La simulation est lancé à 7 heures du matin. Elle se termine
à 20 heures le même jour. Le pas de temps de 1 min.
La figure 4 illustre les résultats obtenus par une exploration
exhaustive de l’espace des paramètres.
On constate tout d’abord que dans le cas où on a 0%
d’agents Consumer égoïstes, plus l’affluence est forte, plus
on réussit à se rapprocher d’une criticité nulle (c’est-à-dire
que les contraintes des bâtiments sont toutes remplies), là
où dans un modèle avec 100% d’agents égoïstes n’arrive
pas à satisfaire les besoins des agents Enabler, quelque soit
la valeur de la fréquentation de la zone. On peut pas ailleurs
noter que plus la fréquentation de la zone augmente, plus les
résultats tendent à se stabiliser, montrant l’impact limité de
la dimension stochastique de la simualtion pour de fortes
affluences, alors qu’il semble fort à de faibles influences.
En ce qui concerne les valeurs intermédiaires du taux
d’agents égoïstes, on observe que pour des petites fréquen-
tation, moins il y a d’agents égoïstes et plus les besoins
des bâtiments sont satisfaits. Néanmoins pour des grandes
valeurs de fréquentation, les besoins des agents Enabler
tendent à ne pas être satisfaits. Les agents égoïstes auront
tendances à augmenter la criticité du système car ils ne res-
pecteront pas la fBesoin des Enabler. En faisant augmen-
ter la fréquentation, on augmente aussi la quantité d’agents
non-utiles au système (et même contre-productifs), ce qui
explique que la criticité augmente, malgré différentes pro-
portions d’agents cherchant à être utiles au système.
Nous constatons que sur une zone particulièrement fré-
quentée, même si la majorité des Consumer cherchent à se
rendre utiles, il y a une forte augmentation de la criticité.
Cette augmentation est dûe au fait qu’une fois passée la fré-
quentation espérée, les agents cherchant aussi à être utile ne
peuvent plus compenser les décisions prises par des agents
égoïstes, ce qui mène à une augmentation de la criticité glo-
bale.

6 Conclusion et Perspectives
Dans cet article, nous proposons un modèle conceptuel dans
lequel l’utilisateur est capable de spécifier les contraintes
qu’il souhaite voir émerger à un niveau mésoscopique ou
macroscopique. En définissant des rôles d’agents nous pou-
vons créer un modèle dans lequel le choix de partenaire
d’interaction suit le besoin global du système pour mener
la simulation vers les phénomènes souhaités. Ce papier est
une première étape avec pour objectif de pouvoir ensuite
rendre explicable les phénomènes émergeants, souhaités ou
non. Etre capable d’ainsi directement décrire dans l’envi-
ronnement les règles d’interactions semblent être plus na-
turel dans le cadre de l’emménagement urbain et doit per-
mettre d’expliquer les dynamiques globales du système.
Un prochain travail sera d’appliquer un tel modèle sur une
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FIGURE 4 – Impact du taux d’agents égoïstes et de la fréquentation dans la zone sur la satisfaction des besoins des bâtiments

zone plus grande en regardant la cohérence des actions réa-
lisées par nos agents. Il pourrait être aussi intéressant de re-
garder la pertinence d’avoir des Consumer possédant deux
types différents.
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Résumé
Les ressources sur le Web sont identifiées par des identifi-
cateurs uniformes de ressources (URI). Chaque ressource
peut avoir plusieurs représentations la décrivant, que nous
appelons variantes. Un utilisateur (client) souhaitant une
représentation particulière de cette ressource fait une re-
quête à son URI avec un ensemble de contraintes. La
négociation de contenu (NC) est le processus par lequel
un serveur fait correspondre les préférences du client à
l’ensemble des variantes de la ressource. Pendant long-
temps, le type de média et la langue étaient les principales
contraintes qui différenciaient les variantes. Plus tard, des
variantes ont été créées pour représenter différentes ver-
sions évolutives dans le temps de la ressource avec le même
type de média et la même langue. De plus, aujourd’hui,
avec l’utilisation des technologies du web sémantique, no-
tamment RDF, une ressource peut être décrite à l’aide de
plusieurs vocabulaires et ontologies et en adhérant à dif-
férents profils de langage d’ontologie web. Une négocia-
tion plus fine de contenu est donc nécessaire, et la réponse
du serveur doit être flexible, notamment pour répondre à
une requête si aucune représentation ne valide parfaitement
toutes les contraintes. Dans ce travail, nous présentons les
défis associés à la résolution du problème de la négocia-
tion fine de contenu dans un environnement web hétérogène.
Nous présentons nos questions de recherche pour résoudre
ce problème et les hypothèses proposées. Enfin, nous décri-
vons notre méthodologie, y compris un plan d’évaluation,
et fournissons les résultats préliminaires obtenus et la di-
rection que nous envisageons de prendre.

Mots-clés
Négociation de contenu, web sémantique, contrainte.

Abstract
Resources on the Web are identified by uniform resource
identifiers (URIs). Each resource can have several repre-
sentations describing it, which we call variants. A user
(client) wanting a particular representation of that re-
source makes a request to its URI along with a set of
constraints. Content negotiation is the process by which
a server matches the client’s preferences to the set of va-
riants of the resource. For a long time, media type and lan-

guage were the primary constraints that differentiated the
variants. Later, variants were created to represent different
evolving versions over time of the resource with the same
media type and language. Furthermore, today, with the use
of semantic web technologies, especially RDF, a resource
can be described using multiple vocabularies and ontolo-
gies and adhering to different web ontology language pro-
files. A finer negotiation of the content is therefore neces-
sary, and the server response must be flexible, especially to
answer a request if no representation perfectly validates all
the constraints. In this work, we present the challenges as-
sociated with solving the fine-grained content negotiation
problem in a heterogeneous web environment. We present
our research questions to solve this problem and the propo-
sed hypotheses. Finally, we describe our methodology, in-
cluding an evaluation plan, and provide preliminary results
obtained and the direction we plan to take.

Keywords
Content negotiation, semantic web, constraint.

1 Introduction
Ouvert, distribué, accessible et hétérogène sont quelques-
unes des caractéristiques fondamentales du Web [4]. Bien
que le fait que n’importe qui puisse accéder au Web de
n’importe où dans le monde ait grandement contribué à
son développement et à son enrichissement grâce à son ou-
verture, cela a eu l’effet indésirable d’avoir une abondance
de ressources Web et des difficultés à fournir le meilleur
contenu pour chaque client ; un exemple simple est celui
de deux personnes parlant des langues différentes accédant
à la même ressource. Dans ce cas, le serveur avec la res-
source devrait être capable de fournir à chaque client une
version compréhensible. Pour remédier à cela, une solution
a été imaginée dès le départ, avec une couche de négocia-
tion entre le client et le serveur [3]. Elle est décrite dans le
document Architecture of the World Wide Web comme l’un
des composants essentiels de la conception du Web [14,
section 3.2].
La négociation, en tant que concept, est une communica-
tion aller-retour destinée à atteindre un accord lorsque deux
ou plusieurs parties ont des intérêts communs et d’autres
opposés [9, p. 1]. Appliqué au Web, elle devient alors le
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mécanisme permettant de sélectionner la représentation ap-
propriée lors du traitement d’une requête. Dans HTTP, on
peut exprimer et transmettre des contraintes appelées préfé-
rences dans [8, section 5.3]. Et avec cela, en plus de trouver
et de transmettre des informations, il est possible de sélec-
tionner des formats et des langages plus spécifiques.
Avec l’ère du mobile, un nouveau défi est apparu, le
contenu déjà disponible était conçu pour s’adapter aux
écrans d’ordinateurs et non aux téléphones. Une fois en-
core, il a fallu négocier le contenu pour savoir ce qui
convenait à ces appareils en fonction de leurs caractéris-
tiques [15].
Les ressources sur le Web étaient principalement destinées
aux humains, pas aux machines. L’absence d’un contenu
sémantiquement compréhensible a empêché leur exploita-
tion complète, mais cela a changé avec le développement de
langages web sémantiques pour décrire le contenu du Web
et fournir un moyen pour les machines de le comprendre.
Pour ce faire, on a d’abord utilisé le Resource Description
Framework (RDF) [12]. Puis, en utilisant le Web Ontology
Language (OWL) et une variété de vocabulaires [11]. Néan-
moins, cette diversité a révélé le besoin d’une négociation
fine qui va au-delà du simple format ou langage tel qu’il
était.
Dans ce travail de thèse, nous nous intéressons à la ma-
nière de rendre la négociation de contenu (NC) plus fine
dans/avec le web sémantique. Nous voulons utiliser le web
sémantique pour faire de la négociation (1) et utiliser la né-
gociation quand il s’agit du web sémantique (2).

(1) Dans la négociation, nous utilisons les technolo-
gies du web sémantique, par exemple les métadon-
nées décrivant une ressource dans différents voca-
bulaires.

(2) Lorsque nous voulons disposer de ressources web
sémantiques spécifiques, par exemple en demandant
une ressource à l’aide du vocabulaire ou un profil.

Le reste de cet article est structuré comme suit : La section 2
présente le problème, des cas d’utilisation le motivant, les
questions de recherche et les hypothèses, le cadre de notre
recherche et les contributions attendues, suivies de l’état de
l’art et des travaux connexes dans la section 3. La section 4
décrit brièvement l’approche proposée, tandis que la sec-
tion 5 décrit la méthodologie de recherche prévue. Les ré-
sultats préliminaires sont décrits dans la section 6, suivis de
la conclusion et des travaux futurs dans la section 7.

2 Problème
2.1 Problématique
Une ressource disponible sous un identifiant de ressource
uniforme (URI) spécifique peut avoir différentes représen-
tations que nous appelons variantes ou alternatives comme
dans [7, section 1.3]. La NC est le mécanisme permettant
de choisir la meilleure représentation parmi les variantes
disponibles. Le client inclut un ensemble de contraintes
dans sa requête tandis que le serveur délivre une repré-
sentation sélectionnée lorsqu’elle correspond à ses propres

contraintes [8].
Les questions qui se posent immédiatement sont : quelles
sont ces contraintes? comment les exprimer et comment
les faire correspondre? Au fil des années, les contraintes
ont pris de nombreuses formes, en commençant par le type
de média, la langue et l’encodage [8], en passant par des
contraintes liées à la capacité du dispositif à traiter une cer-
taine représentation [15] jusqu’à être plus complexes pour
indiquer une interprétation sémantique [2].
Pour un serveur, outre l’interprétation et la correspondance
des contraintes, un autre problème est l’explication du
choix, soit de la représentation sélectionnée, soit des alter-
natives fournies qui ont été jugées suffisamment proches de
celle demandée.

2.2 Cas d’utilisation
2.2.1 La négociation du vocabulaire
Chloé gère un portail d’information sur des artefacts an-
ciens (indiquant p.ex. le créateur, la date de création, les
matériaux utilisés) dont les données sont récoltés de diffé-
rentes sources, telles que des musées ou Wikidata. Elle a
remarqué que généralement chaque source utilise des voca-
bulaires différents, parfois personnalisés.
Dernièrement, elle a reçu de nombreuses demandes pour
trouver un moyen de rechercher des données dans un voca-
bulaire spécifique, ou de spécifier les vocabulaires souhai-
tés de manière ordonnée. Par exemple, exposer les données
des créateurs en utilisant le vocabulaire FOAF (Friend Of
A Friend), Schema.org ou DCMI (Dublin Core Metadata
Initiative).
Actuellement, les graphes de données disponibles sur les
API utilisent le même type de média : text/turtle. L’utilisa-
teur doit interroger manuellement tous les graphes de don-
nées pour sélectionner ceux qui utilisent le vocabulaire sou-
haité.

2.2.2 Négociation des formes RDF
Alexandre est un chercheur qui s’intéresse à l’évolution du
chômage des jeunes dans différentes sociétés ; il a besoin de
données sous forme de graphes de données RDF. Pour ce
faire, il interroge les graphes de données disponibles dans
diverses API Web interrogées par le portail de l’université.
Ces scénarios sont plausibles :
Scénario 1 - La forme est également importante :
Alexandre a besoin d’une représentation qui se conforme
à une forme spécifique. Par conséquent, la négociation du
vocabulaire n’est pas suffisante car il devrait valider ma-
nuellement tous les graphes de données retournés avec les
vocabulaires souhaités.
Scénario 2 - Flexibilité vs rigidité : Dans le scénario 1, la
négociation peut être rigide dans le cas où Alexandre veut
que toutes les contraintes soient valides, et préfère ne pas
avoir de réponse autrement. Sinon, la négociation peut être
flexible dans le cas où il accepte de recevoir une représen-
tation même si elle ne satisfait pas toutes les contraintes.
Scénario 3 - Les contraintes n’ont pas la même impor-
tance : Pour Alexandre, toutes les contraintes de forme
n’ont pas le même degré d’importance. Il veut donc un
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moyen d’exprimer cette importance pour chaque contrainte
et d’obtenir la représentation qui minimise le taux de viola-
tion en la prenant en compte.

2.3 Questions de recherche et hypothèses
Dans cette recherche, nous cherchons à répondre aux ques-
tions suivantes :

RQ1 Quelles sont les caractéristiques d’un cas d’utili-
sation de la NC, et comment peut-on les comparer
et les classer ?

RQ2 Comment formaliser de manière uniforme les dif-
férents styles et dimensions de la NC?

RQ3 Comment utiliser la validation sémantique pour
demander la meilleure représentation qui valide par-
tiellement la requête parmi un ensemble de va-
riantes?

RQ4 Comment évaluer la faisabilité et la qualité des
algorithmes et méthodes proposés?

Nos hypothèses sont directement dérivées des questions de
recherche :

H1 La création d’une ressource ciblant la documenta-
tion sur la NC, en plus de fournir des cas d’utili-
sation de la NC avec leurs solutions existantes ou
potentielles, encouragerait l’utilisation de la NC.

H2 Les technologies du web sémantique peuvent
contribuer au mécanisme de la NC.

H3 Shapes Constraint Language (SHACL) n’est pas
seulement utile pour valider les graphes RDF mais
peut être utilisé pour introduire une certaine flexibi-
lité dans le processus de choix de la meilleure repré-
sentation.

2.4 Cadre de la recherche
À ce stade de la thèse, nous avons fixé le cadre de la re-
cherche pour inclure la NC basée sur les préférences de
l’utilisateur et l’interprétation sémantique, ce qui signifie
que, par exemple, les conditions du réseau, les caractéris-
tiques du dispositif, les capacités du dispositif, l’état de la
batterie, le coût monétaire sont exclus pour le moment. Ce-
pendant, bien que nous nous intéressions au mécanisme de
la NC en général, une fois que nous aurons instancié notre
modèle général, nous le ferons principalement à l’aide des
sources RDF [5].
Ce cadre se manifeste dans la formalisation, nous avons
commencé par la classe de document, puis ses sous-classes,
cependant nous ne sommes pas intéressés à ce stade par
la vitesse des flux de données par exemple. Il convient de
mentionner que ce cadre ne nous empêchera pas de spéci-
fier des cas d’utilisation employant le mécanisme de négo-
ciation dans la ressource Content Negotiation Theoretical
Framework (CNTF) que nous développons dans le contexte
de ce travail, par exemple, le cas d’utilisation de la négocia-
tion de la fréquence de mise à jour des objets (fraîcheur des
données) dans un environnement Web des objets (WoT).
Cependant, nous ne les prendrons pas en compte dans la
partie formalisation du problème.

2.5 Contributions attendues
Les contributions attendues de cette recherche sont les sui-
vantes :

C1 Un site web qui répertorie, catégorise et relie les
techniques de la NC, les cas d’utilisation et les tra-
vaux connexes. En plus d’avoir le rôle de plateforme
de diffusion pour nos futures contributions.

C2 Une formalisation du problème de la NC du général
(négociation basée sur les documents) au spécifique
(graphe RDF).

C3 Une solution pour la NC fine en utilisant des lan-
gages de validation sémantique, tels que SHACL.

C4 l’implémentation et la validation de la solution pro-
posée.

3 État de l’art
La NC a été proposée comme une couche essentielle de l’ar-
chitecture Web depuis le début [3], et a été implémentée
dans le protocole HTTP en fournissant les moyens de né-
gocier des variantes par le biais d’en-têtes entre autres : ac-
cept pour exprimer une contrainte sur le type de média de
la représentation, et accept-language pour sélectionner la
langue préférée [8]. Ainsi qu’un ensemble de codes d’état
de réponse à utiliser pour indiquer si une demande HTTP
spécifique a été satisfaite. Mais dans la plupart des cas, ces
codes sont génériques et ne fournissent aucune explication.
Avec HTTP, différents styles de la NC ont émergé, notam-
ment la NC proactive, qui rend le serveur responsable du
choix de la meilleure alternative, et la NC réactive, dans
laquelle le serveur fournit une liste d’alternatives et c’est
au client de choisir la meilleure. Il convient également de
mentionner la NC transparente [13], qui permet aux man-
dataires de choisir au nom du serveur en tirant parti de l’en-
tête HTTP vary [8]. Notre travail récent détaille davantage
cette partie de l’état de l’art [29].
Malheureusement, les en-têtes HTTP de base ne sont pas
suffisants, mais le protocole peut être étendu avec des nou-
veaux en-têtes. Des exemples d’en-têtes personnalisés sont
prefer pour demander que certains comportements soient
utilisés par un serveur [24], accept-presentation pour négo-
cier la présentation RDF [17], accept-schema pour deman-
der comment la ressource doit être structurée [26]. Cette ap-
proche résout le problème mais n’est pas évolutive compte
tenu du fait qu’un nouvel en-tête est créé pour chaque nou-
velle exigence. De plus, l’interopérabilité n’est pas atteinte
puisque le nouvel en-tête doit être connu à l’avance.
Les capacités sont une autre dimension qui doit être né-
gociée. Pour l’agent utilisateur, l’en-tête user-agent était
utilisé, mais lorsque les appareils mobiles sont introduits,
une nouvelle approche a été nécessaire, CC/PP (Composite
Capabilities/Preference Profiles) et UAProfile ont été pro-
posées pour résoudre ce problème [15, 21]. Mais aujour-
d’hui encore, alors que l’utilisation du Web des objets se
développe, la négociation doit tenir compte de leurs limites,
comme la faible puissance du processeur et de la batterie.
RDF est destiné à décrire les ressources sur le web en utili-
sant des vocabulaires et des ontologies. Et pour négocier ces
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représentations, le groupe de travail sur l’échange de don-
nées a proposé le vocabulaire de profil [2], et des moyens de
négocier les profils qui pourraient prendre la forme de res-
sources dans le langage de contrainte, par exemple SHACL
ou ShEx [28, 27, 16, 23]. Cependant, cela manque de flexi-
bilité, par exemple dans le cas où un serveur doit choisir
entre deux représentations qui ne valident que partiellement
un profil.
Pour répondre aux impacts sur les performances et la confi-
dentialité de l’envoi d’en-têtes qui ne sont pas utilisés de
manière fiable dans le traitement d’une requête client, une
proposition récente est celle des Client Hints [10]. Un en-
tête de réponse Accept-CH est introduit que les serveurs
peuvent utiliser pour annoncer leur utilisation des en-têtes
de requête pour la négociation proactive de contenu. Ce-
pendant, à notre avis, l’adoption d’en-têtes contribuant à la
NC est insuffisante en raison de l’absence d’une ressource
d’orientation. Cette ressource devrait documenter les ap-
proches et les caractéristiques de la NC, et les présenter de
manière digeste dans le contexte de cas d’utilisation. Ces
derniers comprendraient leurs solutions respectives ou po-
tentielles et des pointeurs vers d’autres liens pour une in-
vestigation plus approfondie.

4 Approche proposée
Dans cette section, nous discutons de l’approche adoptée
pour répondre aux différentes questions de recherche, qui
comprend un cadre théorique prenant la forme d’un site
web, une formalisation et un algorithme pour augmenter la
flexibilité de la NC.

4.1 Cadre théorique de la négociation de
contenu

Nous pensons que la NC est l’un des piliers du Web et mé-
rite d’être étudiée plus en profondeur. Nous prévoyons de
commencer par une documentation et une présentation bien
conçues pour les nouveaux venus qui veulent apprendre la
NC, ses caractéristiques et ses cas d’utilisation, ou pour les
experts qui veulent se tenir au courant des dernières tech-
niques et technologies utilisées [RQ1]. A cette fin, nous
proposons de créer un cadre théorique pour catégoriser et
évaluer les différents cas d’utilisation de la NC, et nous vou-
lons matérialiser cela dans une ressource prenant la forme
d’un site web que nous présentons dans la section suivante.
CNTF (Content Negotiation Theoretical Framework) est le
site web que nous développons dans le cadre de ce tra-
vail pour permettre la catégorisation des caractéristiques de
la NC en différents groupes : style, dimension, etc. CNTF
vise à collecter des cas d’utilisation de la NC, à mettre en
évidence les solutions existantes si elles sont disponibles,
ou suggérer des moyens plausibles de les faire progresser.
Ce sont les principaux objectifs de CNTF. Plus tard, elle
sera utilisée pour la diffusion de nos nouvelles propositions
pour faire avancer la NC. CNTF tente de répondre à ces
exigences :
Conception navigable : CNTF doit avoir un design navi-
gable qui inclut la possibilité de passer d’un concept à un

autre, par exemple d’un cas d’utilisation à la dimension ou
au style de la NC utilisé via des liens.
Extensible : L’un des principaux contrastes entre un docu-
ment sur l’état de l’art traditionnel et la ressource CNTF
est qu’elle doit être extensible en permettant l’ajout de nou-
veaux concepts de la NC, par exemple une nouvelle dimen-
sion, et être à jour avec les terminologie et les définitions
différentes.
Catégorisable : CNTF doit fournir les moyens de catégo-
riser les différents cas d’utilisation et techniques de la NC
pour permettre une évaluation comparative. Elle doit éga-
lement prévoir un regroupement et une modélisation bien
pensés des différents concepts de la NC pour en faciliter la
compréhension.
Maintenable : CNTF devrait favoriser la maintenabilité en
ajustant le modèle utilisé, par exemple les vocabulaires re-
commandés par la communauté, et en tenant compte des
réactions et des commentaires fournis par les utilisateurs de
CNTF pour clarifier et rectifier le contenu.

4.2 Une formalisation ascendante de la NC
Une autre façon d’étudier la NC sémantique est d’avoir
plus de précision et de rigueur dans sa formalisation, pour
cela nous suggérons une formalisation ascendante de la
NC [RQ2]. Bien qu’il y ait eu des tentatives de formali-
sation de la NC, cela a été fait principalement pour s’adap-
ter à un certain contexte, comme l’adaptation de contenu
[19]. Dans notre démarche de formalisation de la NC
dans des contextes sémantiques, nous prévoyons d’adopter
une approche progressive, depuis la négociation de docu-
ments Web de base jusqu’à la négociation de documents de
graphes spécialisés en utilisant des langages de validation
sémantique, par exemple SHACL.
Le but est de définir de manière formelle ce qu’est une re-
quête client avec ses contraintes, ce qu’un serveur doit four-
nir comme réponse, quelles sont certaines stratégies pour
choisir la représentation à retourner. Ensuite, nous ajoutons
progressivement de la complexité, par exemple comment
exprimer une redirection lorsque le serveur ne peut pas sa-
tisfaire la demande mais peut fournir une URI qui aiderait
le client. Et plus tard, nous pouvons définir les protocoles
de manière formelle.

4.3 Un pas vers la NC sémantique
Pour résoudre les cas d’utilisation déjà présentés et parve-
nir à une NC flexible de manière pratique [RQ3, RQ4],
nous utilisons SHACL. Plus précisément, nous utilisons
l’en-tête accept-profile récemment introduit pour deman-
der une variante qui valide un ensemble de contraintes sous
la forme de documents SHACL [27]. Un client fait une
demande avec un document SHACL. Le serveur, quant à
lui, dans la procédure traditionnelle, dispose de l’ensemble
des profils correspondant aux variantes. Si une variante est
conforme au profil demandé, elle est servie, sinon un code
d’état 406 (Not Acceptable), 404 (Not found) ou 300 (Mul-
tiple Choices) est renvoyé en fonction de la configuration
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du serveur 1. Dans notre approche, nous proposons de vali-
der à la volée le profil demandé avec la liste des variantes
disponibles, et de fournir la variante la plus proche si plu-
sieurs valident partiellement les contraintes. Nous avons dé-
veloppé un algorithme simple pour montrer comment cela
peut être réalisé : il prend en entrée une liste d’URI de docu-
ments SHACL S qui représentent les contraintes du client,
chacune avec une valeur numérique optionnelle qs indi-
quant la préférence de ce profil. Le serveur dispose d’une
liste de graphes de données (variantes) G parmi lesquels il
peut choisir. Le résultat de cet algorithme est un graphe de
données dont le nombre de violations est minimum. Pour
chacun des documents SHACL s ∈ S, nous validons les
graphes de données disponibles et enregistrons le nombre
de contraintes testées nc ainsi que les contraintes valides
vc. Ensuite, nous calculons la mesure de validation avec la
formule :

vm =
vc

Max(1, nc)
× qs

Une fois que chaque paire (document de contraintes, graphe
de données) a une mesure de validation, nous livrons celle
qui a le meilleur score.
Une autre approche pour augmenter la flexibilité de la
NC est l’endiguement des contraintes (constraint contain-
ment) [22, 18, 25, 1]. En prenant le document SHACL
comme contraintes, nous pouvons dire qu’une forme est
contenue dans une autre forme si chaque nœud d’un graphe
satisfaisant les contraintes de la première forme satisfait
également les contraintes de la seconde.
Considérons trois graphes de formes (SG) :

SG1 = {S1, S2, S3}

SG2 = {S1, S2, S3, S4, S5}

SG3 = {S1, S3, S6}
Nous pouvons imaginer trois cas de négociation :

Case 1 : le client demande SG1 qui est contenu dans
SG2 car tous les Sn de SG1 sont contenus dans
SG2.

Case 2 : le client demande SG2 qui est partiellement
contenu dans SG1 car certains Sn de SG2 sont
contenus dans SG2 mais SG1 n’a pas de Sn sup-
plémentaires.

Case 3 : le client demande SG1 ou SG3. Dans les
deux cas, nous avons des Sn supplémentaires, SG1

est partiellement contenu dans SG3 et SG3 est par-
tiellement contenu dans SG1.

Les comportements suivants du serveur peuvent répondre à
ces cas :

Case 1 : Comme la SG demandée est entièrement
contenue dans la SG disponible, nous validons les
données avec celles demandées et les retournons.

1. De multiples discussions ont eu lieu au sein du groupe de travail
sur l’échange de données pour traiter ces questions, par exemple https:
//github.com/w3c/dx-connegp/issues/5

Case 2 : Puisque la SG demandée est partiellement
contenue dans la SG disponible, nous pouvons soit
valider les formes supplémentaires au graphe de
données, soit retourner uniquement le graphe de
données avec la SG disponible appliquée avec pré-
cision et rappel.

Case 3 : Nous calculons la précision et le rappel entre
le graphe de formes demandé et le graphe dispo-
nible. Ensuite, nous construisons un nouveau SG
incluant uniquement les formes dont le test d’endi-
guement est positif. Enfin, nous le renvoyons à l’uti-
lisateur avec les graphes de forme originaux et les
mesures de précision et de rappel.

5 Méthodologie
La méthodologie adoptée dans l’élaboration de ce travail de
doctorat respecte les tâches suivantes :

1. Investigation de l’état de l’art de la recherche rela-
tive au problème identifié. Cela inclut l’étude de la
littérature sur les techniques de la NC, la formula-
tion et la validation des contraintes dans le domaine
du Web sémantique.

2. Formalisation du problème de la NC.

3. Création de la structure et des catégories de CNTF.

4. Collecte des techniques de la NC motivées par des
cas d’utilisation et les ajouter à CNTF.

5. Fourniture des algorithmes pour la NC flexible et in-
jection des implémentations dans un espace de test
dans CNTF.

Après avoir réalisé un état de l’art approfondi, nous avons
choisi de créer un site web qui supporte la catégorisation
et l’évaluation comparative des caractéristiques de la NC.
Nous avons collecté des cas d’utilisation, et identifié les
styles, les dimensions et les exigences de ces cas d’utili-
sation.
Les techniques de la NC flexible seront d’abord évaluées à
l’aide d’un ensemble de données et de profils synthétiques,
puis de données réelles pour les travaux futurs. Les perfor-
mances et l’évolutivité seront mesurées à l’aide du temps de
réponse pour un ensemble de graphes et de profils de don-
nées prédéfinis. Le temps de réponse sera également me-
suré en remplissant les graphes de données avec de plus en
plus de triplets, afin de comparer les performances avec un
nombre croissant de triplets (par exemple 500, 1000, 1500
triplets). La même technique de mesure sera appliquée pour
un nombre croissant de contraintes dans les profils en ajou-
tant des formes dans le cas de SHACL.

6 Résultats préliminaires
6.1 Le site web CNTF
un site web a été développé 2, qui, au moment de la rédac-
tion, classe la NC en catégories, un ensemble de cas d’uti-
lisation de la NC, de styles, de dimensions ont été collectés

2. https://ci.mines-stetienne.fr/cntf
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et ajoutés à la ressource et liés les uns aux autres, la section
updates dans CNTF fournit la liste des fonctionnalités déjà
ajoutées et celles à venir.

6.2 Formalisation de la NC
Une première version de la formalisation de la NC des do-
cuments a été réalisée et sera ajoutée à CNTF par la suite.
Du côté du serveur, un URI est associé à des documents
ayant chacun une valeur de qualité. Pour illustrer, consi-
dérons le scénario dans lequel un serveur dispose de deux
représentations d’une ressource : d1 en Turtle avec une pré-
férence de 0,7 et d2 en texte brut avec une préférence de
0,9. Un client souhaite demander une représentation Turtle.
Dans l’ensemble de tous les documents D, nous avons d1 et
d2. La préférence du client pour un document est indiquée
par une valeur de qualité q dans l’intervalle [0, 1] 3. Nous
définissons l’ensemble C des préférences comme :

c ∈ C | c : D → [0, 1] (1)

En pratique, un client attribue généralement une valeur q
à un type de documents. Ceci peut être modélisé comme
une préférence c telle que c(d) = q pour tous les docu-
ments d du type demandé, et c(d) = 0 pour tous les autres.
Par exemple, si une requête possède l’en-tête accept:
text/turtle;q=0.9, cela peut être traduit par la pré-
férence c(d) = 0.9 pour tous les documents Turtle, et
c(d) = 0 pour tous les autres.
Nous modélisons le Web comme une fonction de l’en-
semble des IRIs U à l’ensemble des contraintes C, formel-
lement :

W : U → C

Le serveur de notre scénario peut servir deux documents :

W(u) :





d1 7→ 0.7

d2 7→ 0.9

D \ {d1, d2} → 0

(2)

Nous modélisons la réponse RESponse à une requête RE-
Quest comme un document, en réalité la réponse contient
des informations supplémentaires telles que des en-têtes.
Dans notre modèle, RES est une fonction définie comme :

RES : REQ → D (3)

La réponse dépend de la stratégie du serveur. Considérons
une requête d’un client vers un IRI u et avec une contrainte
c1 définie comme ⟨u, c1⟩ dans REQ. Et un serveur qui peut
servir une réponse à partir de l’IRI demandé u mais qui a
aussi une contrainte c2, on peut donc écrire c2 = W(u).
Nous définissons trois réponses possibles :

RESs : ⟨u, c1⟩ → argmax({W(u)(d)

|d ∈ D ∧W(u)(d) ̸= 0})

3. Dans la RFC7231 [8, Section 5.3.1]. 0 signifie non acceptable,
0,001 est le moins préféré et 1 est le plus préféré.

En utilisant la fonction RESs, le serveur sert la réponse qui
maximise ses contraintes, sans tenir compte des contraintes
du client.

RESc : ⟨u, c1⟩ → argmax({c1(d)
|d ∈ D ∧ c1(d) ̸= 0 ∧W(u)(d) ̸= 0})

En utilisant la fonction RESc, le serveur sert la ré-
ponse qui maximise les contraintes du client, c’est-à-dire,
RESnoAnswer = ∅.
Le serveur n’envoie pas de réponse s’il existe un conflit
entre ses contraintes et celles du client.

6.3 Un pas vers la négociation sémantique de
contenu

Un autre résultat qui mérite d’être mentionné est une dé-
monstration fonctionnelle de la NC à l’aide de profils qui
prennent la forme de documents SHACL. L’implémenta-
tion a été faite en utilisant Java, et Spring Framework pour
gérer les requêtes et intercepter les en-têtes de requête. Jena
Framework a été utilisé pour gérer les graphes RDF, les do-
cuments SHACL et la validation. Une fois que nous aurons
validé l’évolutivité des résultats, nous ajouterons l’implé-
mentation à CNTF.

7 Conclusions et travaux futurs
La NC est très importante et constitue un mécanisme fonda-
mental du Web. Les avantages et la nécessité d’exploiter la
NC sont soulignés par le groupe de travail Spatial Data on
the Web [30], ainsi que par le groupe de travail Web Data
Best Practices [6] dans leurs documents sur les meilleures
pratiques.
Dans cet article, nous analysons l’état des travaux existants
en matière de la NC et indiquons une nouvelle direction :
l’utilisation de langages de validation pour exprimer des
contraintes plus fines. Nous pensons que dans les applica-
tions du monde réel, ces contraintes plus fines, lorsqu’elles
sont explorées de manière appropriée, rendraient le proces-
sus de négociation beaucoup plus flexible. Nous avons pro-
posé la ressource CNTF, la formalisation générale du pro-
cessus de négociation, et un algorithme pour la négocia-
tion de contraintes utilisant SHACL. Notre travail futur se
concentrera sur l’enrichissement de CNTF avec plus de cas
d’utilisation et la finalisation des caractéristiques pour sa-
tisfaire les exigences mentionnées ci-dessus, ainsi que l’ex-
tension de la formalisation pour inclure la négociation de
documents spécifiques tels que les graphes RDF en utilisant
la négociation de profil. Les résultats de cette étude peuvent
être utilisés pour valider et affirmer que SHACL peut être
utilisé pour introduire de la flexibilité dans le processus de
choix de la meilleure représentation.
Nous prévoyons de suivre ces étapes pour nos travaux fu-
turs :

1. Continuer à évaluer et à étendre la négociation de
profils.
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2. Enrichir la formalisation pour inclure les solutions
proposées.

3. Étudier plus en profondeur l’endiguement des
contraintes [22, 18, 25, 1], puis proposer un algo-
rithme qui en tire parti.

4. Prendre un cas d’utilisation réel d’un portail comme
Europeana 4 qui sert de contenu provenant de diffé-
rentes sources.

5. Explorer le cas d’utilisation de la NC du web des
objets/hypermédia dans un environnement de bâti-
ment intelligent.

6. Examiner l’adaptation de contenu [20].
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Résumé
Dans cet article nous proposons une nouvelle métaheuris-
tique basée sur la coopération pour chercher l’optimum
global de fonctions à optimiser. Elle repose sur deux pro-
cessus de recherche locale et semi-locale coopérative. Ses
performances sont comparées à quatre autres métaheuris-
tiques sur des problèmes d’optimisation mono-objectif sans
contraintes. Les résultats montrent que l’approche propo-
sée est capable de trouver le minimum global des fonctions
testées plus rapidement que les méthodes comparées, tout
en nécessitant un nombre d’itérations et d’appels à la fonc-
tion objectif plus faibles.

Mots-clés
coopération locale, décision collective, optimisation par
métaheuristique, recherche locale

Abstract
This paper proposes a new cooperation-based metaheuris-
tic for searching global optima of optimization functions. It
relies on a local search process coupled with a cooperative
semi-local search process. Its performances are compared
against four other metaheuristics on unconstrained mono-
objective optimization problems. Results show that the pro-
posed metaheuristic is able to find the global minimum of
the tested functions faster than the compared methods while
reducing the number of iterations and the number of calls
of the objective function.

Keywords
local cooperation, collective decision, metaheuristic opti-
mization, local search

1 Introduction
La simulation est un outil précieux pour la compréhen-
sion du comportement et des limites de systèmes. Plusieurs
études ont pour objectif de reconstruire des systèmes vir-
tuels, appelés jumeaux numériques, pour simuler et vérifier
le comportement de systèmes spécifiques [?]. De tels sys-
tèmes peuvent être mis en œuvre dans le domaine de la mo-
bilité ou les études de catastrophes naturelles dans le but
de reproduire des conditions de simulation spécifiques et
comprendre les raisons de tels phénomènes [4]. La concep-
tion d’un jumeau numérique qui reproduirait le comporte-
ment exact d’un système réel n’est pas une tâche facile [?].

Étant donné que les système réels sont généralement des
systèmes complexes qui présentent des interdépendances
non-linéaires entre leurs paramètres, il est difficile de trou-
ver la meilleure fonction à utiliser dans le modèle et d’adap-
ter en temps réel ses paramètres pour garder le comporte-
ment de la simulation le plus proche possible de celui du
système réel. De nombreuses études ont formalisé le pro-
blème de la calibration en un problème d’optimisation dans
lequel les paramètres de la fonction modélisée sont ajustés
par l’optimisation d’une fonction objectif : les paramètres
de simulation deviennent des variables de décision et les
sorties pertinentes du modèle sont intégrés dans des fonc-
tions objectifs [2, 8]. Tout ceci implique la nécessité d’avoir
un système d’optimisation capable de s’adapter rapidement
aux changements qui pourraient survenir dans le système
réel.
Plusieurs méthodes d’optimisation existent et pourraient
être utilisées pour résoudre ce problème mais elles pré-
sentent d’important inconvénients tels qu’une tendance à
converger vers des optimums locaux ou un manque de rapi-
dité [6, 11, 14].
Dans ce papier, nous proposons une nouvelle métaheu-
ristique d’optimisation locale appelée CoBOpti, pour
Cooperation-Based Optimization (Optimisation basée sur
la coopération). Elle est basée sur une hypothèse de conti-
nuité locale de la dynamique de la fonction objectif, c’est-
à-dire que la valeur de la fonction objectif ne varie pas si-
gnificativement lorsque la valeur des variables de décision
varie peu. Par rapport aux méthodes standards de l’état de
l’art, CoBOpti atteint les solutions optimales en un nombre
réduit d’itérations et d’évaluations de la fonction objectif.
Les principales contributions sont les suivantes :

— Nous introduisont une nouvelle métaheuristique
d’optimisation locale basée sur une hypothèse de
continuité et de coopération. Cette hypothèse per-
met de modéliser le problème de la recherche d’opti-
mum global comme un problème de coopération où
un point détermine le prochain point à explorer en ex-
ploitant l’information accumulée dans son voisinage.

— Nous menons des expériences visant à comparer notre
approche sur des problèmes d’optimisation mono-
objectif sans contraintes avec une seule variable de dé-
cision dans le but de démontrer que l’approche pro-
posée permet d’atteindre un optimum global tout
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en minimisant le nombre d’évaluations de la fonc-
tion objectif.

Ce papier est organisé de la manière suivante : la section
2 discute des limites de certaines métaheuristiques. La sec-
tion 3 présente notre approche et comment elle répond à ces
limites. Dans la section 4, nous introduisons les résultats de
nos expériences qui sont ensuite discutées dans la section
5, avant de conclure avec ses limites actuelles et quelques
suggestions de recherches futures.

2 État de l’art
[3] définit les problèmes d’optimisation comme la re-
cherche d’un vecteur x̄∗

n = (x∗
1, ..., x

∗
n) qui optimise une

fonction objectif

f̄k(x̄n) = (o1(x̄n), ..., ok(x̄n)) (1)

où x̄n = (x1, ..., xn) est un vecteur de n variables de déci-
sion.
De nombreuses méthodes de résolution de problèmes d’op-
timisation existent, chacune émettant des hypothèses sur
la nature du problème. Ces méthodes sont généralement
classées par catégorie, nous nous intéressons à celle appe-
lée métaheuristique. [6] définit les métaheuristiques comme
des méthodes qui présentent deux niveaux de recherche, lo-
cal et de plus haut niveau, et qui sont capables de sortir
d’optimums locaux. Cette définition inclut entre autres les
méthodes qui mettent en œuvre le concept de voisinage. Le
voisinage d’une solution s est l’ensemble des solutions at-
teignables depuis s.
Les métaheuristiques sont intéressantes pour résoudre des
problèmes d’optimisation car elles sont conçues pour ex-
plorer efficacement les espaces de recherche complexes [6].
Sörensen et al. [12] ajoutent que la grande majorité des pro-
blèmes d’optimisation réels sont plus facilement résolus par
des métaheuristiques, d’où notre focalisation sur ces mé-
thodes dans ce papier.
Les métaheuristiques reposent sur deux notions impor-
tantes : l’intensification et la diversification. L’intensifi-
cation est un processus qui focalise la recherche sur les ré-
gions de l’espace de recherche qui semblent prometteuses,
c’est-à-dire celles dans le voisinage de la meilleure solution
actuelle. La diversification est un processus dont l’objectif
est l’exploration de régions encore inconnues de l’espace de
recherche dans l’espoir de trouver de meilleurs solutions.
Ces notions reposent généralement sur la mémorisation des
solutions visitées [5].
Il existe de nombreuses métaheuristiques, chacune avec
leurs propres hypothèses. Étant donné que notre approche
est destinée à être mise en œuve dans la calibration en temps
réel, elle doit s’appuyer sur des algorithmes rapides et ca-
pables de gérer l’ensemble des solutions visitées. Les mé-
thodes présentées ci-dessous sont donc celles reposant sur
un processus de recherche locale et/ou basées sur la notion
de population.
Les algorithmes de recherche locale explorent l’espace de
recherche en visitant le voisinage immédiat de la solution
courante s et en sélectionnant la solution voisine qui a une

valeur objectif plus petite que s. Afin de sortir des opti-
mums locaux, ils présentent une phase de hill-climbing qui
autorise une dégradation temporaire de la fonction objectif.
Ces méthodes incluent le recuit simulé (RS), le Generali-
zed Simulated Annealing (GSA), la recherche locale itérée
(Iterated Local Search), la recherche locale guidée (Gui-
ded Local Search), etc. [6]. Le principale avantage de ces
méthodes est leur rapidité. Elles présentent cependant une
limite importante : elles ont tendance à se coincer dans des
optimums locaux [11]. Certaines métaheuristiques locales,
telles que la recherche tabou, utilisent une mémoire des so-
lutions visitées pour contourner cette limite [6].
Une autre catégorie de métaheuristiques regroupe les algo-
rithmes à base de population. Ces méthodes s’appuient
sur un ensemble de solutions, appelé population. L’espace
de recherche est exploré en évaluant chaque solution et en
les modifiant avec une ensemble de règles simples. Il existe
deux sous-groupes : les méthodes évolutionnaires et les mé-
thodes s’inspirant de la nature [6].
Les algorithmes évolutionnaires (AE) sont des méthodes
itératives basées sur la notion de fitness. La fitness d’une
solution représente sa qualité d’après la fonction objectif.
Au cours de chaque itération, appelée un génération, la fit-
ness de chaque solution est évaluée. Les solutions possé-
dant une fitness suffisament élevée sont conservées pour la
génération suivante, toutes les autres sont mises de côté. De
nouvelles solutions sont générées par croisement et muta-
tion stochastique des meilleurs solutions issues de la phase
de sélection. Cette catégorie inclut des méthodes telles que
les algorithmes génétiques, l’évolution différentielle (ED)
et la programmation génétique [6, 9]. Contrairement aux
méthodes de recherche locale, les AE sont moins suscep-
tibles de se coincer dans des optimums locaux grâce à des
tailles de population importantes. Cet avantage induit néan-
moins un autre inconvénient : plus la taille de la population
augmente, plus l’algorithme requière une puissance de cal-
cul élevée et donc des temps de résolution plus longs.
Il existe d’autres méthodes basées sur des populations qui
diffèrent des AE. Elles s’inspirent de systèmes biologiques
complexes tels que les nuées d’oiseaux ou les colonies de
fourmis. Elles présentent le même avantage que les AE, à
savoir une plus faible tendance à rester coincé dans des opti-
mums locaux que les méthodes locales, mais souffrent aussi
de temps de calcul plus longs et couteux [6]. D’autres mé-
thodes, telles que PSO (Particle Swarm Optimization), pré-
sentent cependant une pauvre distribution de l’information
au sein de la population de solutions, ce qui implique une
tendance à converger trop rapidement vers des optimums
locaux [14].
Dans notre méthode, nous proposons de combiner la vi-
tesse de la recherche locale et la distribution de l’informa-
tion des méthodes à base de population. Afin d’atteindre ce
but, nous empruntons les notions de voisinage et de raison-
nement collectif de ces méthodes. En se basant sur l’hy-
pothèse que la dynamique de la fonction objectif ne va-
rie pas significativement entre deux points très proches,
nous proposons un système qui recherche un optimum
global en s’appuyant sur le raisonnement collectif des
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solutions déjà visitées.
Des métaheuristiques de recherche locale et basées sur des
populations ont été présentées ainsi que leurs limites dans
le contexte de la calibration en temps réel. La prochaine
section décrit notre méthode, CoBOpti, que nous évaluons
dans la section 4.

3 CoBOpti : optimisation par coopé-
ration

Dans cette section nous introduisons CoBOpti, une mé-
taheuristique d’optimisation basée sur la coopération. La
méthode que nous proposons combine la vitesse de la re-
cherche locale et la distribution de l’information des algo-
rithmes à base de population.
La section 3.1 décrit le principe général de l’approche en
présentant un aperçu des différentes phases de recherche.
La section 3.2 détaille le processus de recherche locale. La
section 3.3 détaille le processus de recherche semi-locale
et comment il permet de sortir des optimums locaux. En-
fin, la section 3.4 décrit comment les points coopèrent pour
résoudre quelques situations spécifiques.

3.1 Principe général
L’objectif de CoBOpti est d’explorer itérativement la sur-
face d’une fonction objectif dans le but de trouver un opti-
mum global. Au cours de chaque itération, le système doit
déterminer le prochain point à explorer. Un point pi est dé-
fini par une paire pi = (xi, oi) où xi est la valeur de la va-
riable de décision et oi la valeur de la fonction objectif pour
xi. La succession des points visités lors d’une recherche lo-
cale est appelée une chaine. L’algorithme est constitué de
quatre phases (figure 1).
L’algorithme combine deux étapes de recherche diffé-
rentes : une recherche locale (phases 1, 2 et 3) dont l’ob-
jectif est de découvrir un minimum local, et une recherche
semi-locale (phase 4) qui exploite l’ensemble des mini-
mums locaux déjà découverts pour chercher un minimum
global.
Le but de la recherche locale (phase 1) est de trouver
un minimum local. Chaque itération t débute avec une
chaine contenant des points déjà visités p(t), p(t − 1), etc.
Parmi tous les points de la chaine, le système choisit deux
points pour déterminer dans quelle direction il doit explo-
rer (phases 2 et 3). Ce processus continue jusqu’à ce qu’un
minimum local soit trouvé, c’est-à-dire jusqu’à ce que la
distance selon l’axe x entre les deux points avec la valeur
objectif la plus basse de la chaine courante soit inférieure à
εdist.
L’objectif de la recherche semi-locale est d’explorer la
fonction en direction d’un minimum global. Ce processus
doit décider quel point p(t+1) il faut explorer en se basant
sur les minimums locaux déjà visités (phase 4). Une fois
que le processus a décidé quel point explorer en suivant,
une nouvelle chaine est créée et la recherche locale reprend
à partir de ce nouveau point.
La recherche s’arrête lorsque qu’un minimum local a une
valeur objectif inférieure à un seuil prédéfini εobj .

FIGURE 1 – Les phases de recherche de CoBOpti : sélection
d’un point, recherche locale, recherche semi-locale

La notion de chaines est importante car elle permet l’isola-
tion de groupes de points (points noirs et rouges dans la fi-
gure 1). Il n’est en effet pas désirable que des points distants
interagissent lors du processus de recherche locale à cause
de potentielles erreurs importantes entre la valeur réelle
de la fonction et son estimation. L’utilisation de chaines
implique que des points distants ne peuvent pas être uti-
lisés pour calculer les approximations linéaires lors de la
recherche locale (cf. section 3.2) et réduit donc le risque
d’erreurs. Plusieurs chaines sont créées tout au long du pro-
cessus d’optimisation.
Les sections suivantes détaillent la manière dont les points
sont sélectionnés et comment p(t + 1) est calculé. La sec-
tion 3.2 décrit comment le processus de recherche sélec-
tionne les points successifs pour atteindre un minimum lo-
cal. La section 3.3 décrit comment le système sort de mini-
mums locaux et chercher un optimum global. Enfin, la sec-
tion 3.4 décrit comment les points coopèrent pour résoudre
quelques situations difficiles.

3.2 Recherche locale
L’objectif de la recherche locale est de suivre la courbe de
la fonction objectif pour trouver un minimum local. Du-
rant chaque itération t, le prochain point p(t+1) à explorer
est déterminé en calculant une approximation linéaire de la
fonction objectif à partir de deux points de la chaine cou-
rante.
Étant donné que ces deux points sont proches relativement
au domaine de définition de la variable de décision, nous
considérons que les fonctions linéaires sont une approxi-
mation acceptable de la fonction objectif dans ce contexte.
Le premier point sélectionné est celui qui possède la plus
faible valeur objectif au temps t, noté pmin. Le second point
sélectionné est un des voisins de pmin. Deux points p1 et p2
d’une chaine sont considérés voisins s’ils sont à côté l’un
de l’autre, c’est-à-dire s’il n’existe pas de point p3 entre eux
selon l’axe des x. Un point peut avoir un maximum de deux
voisins. Par exemple, sur la figure 1, les points p1 et p2 sont
voisins alors que p2 et p4 ne le sont pas.
Puisque pmin est le point avec la valeur objectif la plus
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basse, il possède à tout moment un ou deux voisins.
Les phases 2 et 3 de la figure 1 illustrent la première situa-
tion où p(t) = pmin (point vert) a un seul voisin p(t − 1).
La composante x du prochain point p(t+1) est calculbe par
approximation linéaire de la fonction objectif entre pmin =
(xmin, omin) et son seul voisin p(t− 1) = pn = (xn, on) :

x(t+ 1) = xn +
−on(xmin − xn)

omin − on
(2)

Cette équation calcule la composante x du point qui aurait
une valeur objectif nulle d’après l’approximation linéaire
de la fonction objectif.
Afin de s’assurer que l’hypothèse initiale sur la dynamique
de la fonction reste vraie, le prochain point ne doit pas être
distant de plus de kdist fois la distance entre pmin et pn. Si
c’est le cas, x(t + 1) est fixé à xmin + kdist(xmin − xn).
Dans nos expérimentations, kdist = 5 a été utilisée.
Dans la seconde situation, pmin a deux voisins pl et ph, tout
deux ayant une valeur objectif plus élevée que pmin. Ceci
implique qu’un minimum local se situe quelque part entre
pl et ph. x(t+ 1) est donc déterminé par :

x(t+ 1) =
xmin + xn

2
(3)

où xn est la composante x de pl ou ph alternativement. La
figure 1 montre un exemple de cette situation (points noirs).
Le point p6 a été calculé en utilisant cette équation avec p4
en tant que pmin et p5 en tant qu’un de ses voisins.
Nous tenons à faire remarquer que la fonction objectif n’a
pas besoins d’être réévaluée à l’emplacement du voisin
sélectionné puisque sa valeur est supposée ne pas avoir
changé depuis sa première évaluation.
Ce processus est répété jusqu’à ce qu’un minimum local
soit trouvé. Le point pmin est considéré comme étant un
minimum local lorsque sa distance à un de ses voisins est
inférieure à εdist.

3.3 Recherche semi-locale
L’objectif de la recherche semi-locale est de trouver un mi-
nimum global en parcourant la surface définie par l’en-
semble des minimums locaux déjà découverts. On consi-
dère que cette surface donne la tendance générale de la
fonction objectif et peut donc être approximée par des fonc-
tions linéaires sans engendrer trop d’erreurs.
Afin de calculer la composante x du prochain point p(t+1)
à partir d’approximations linéaires de la fonction, deux
points doivent être sélectionnés : le dernier minimum lo-
cal pmin1 = (xmin1, omin1) trouvé par le processus de re-
cherche locale et un de ses voisins. Les voisins d’un mini-
mum local sont les autres minimums locaux adjacents. À
l’instar des points décrits dans la section 3.2, les minimums
locaux possèdent un maximum de deux voisins.
La table 1 décrit quel voisin est sélectionné en fonction de
la situation explorée, où pl = (xl, ol) (resp. ph = (xh, oh))
est le voisin de pmin1 avec une composante x plus basse
(resp. plus élevée).
Dans les situations 1, 2, 3 et 4, le prochain point x(t + 1)
est calculé à partir de l’équation 2 en remplaçant pmin par

Situation Voisin sélectionné
1 1 voisin pn pn
2 2 voisins, ol < omin1 < oh pl
3 2 voisins, ol > omin1 > oh ph
4 2 voisins, ol < omin1 > oh pl si ol < oh, sinon ph
5 2 voisins, ol > omin1 < oh pl si ol < oh, sinon ph

TABLE 1 – Voisin de pmin1 sélectionné en fonction de la
situation

pmin1 et p(t − 1) par le voisin sélectionné. La phase 4 de
la figure 1 illustre ce processus pour la situation 1. Dans ce
diagramme, il y a deux minimums locaux connus, pmin1 et
pmin2, ce dernier étant celui découvert en dernier. Le pro-
chain point p(t + 1) est estimé par approximation linéaire
de la fonction entre ces deux minimums locaux. À l’instar
de la recherche locale, p(t + 1) ne doit pas être à une dis-
tance supérieure à kdist|xmin1 − xn|. Si tel est le cas, la
même opération que celle décrite en section 3.2 est appli-
quée pour ramener le point sous cette distance.
Dans la situation 5, puisque pl et ph ont tous deux une va-
leur objectif supérieure à celle de pmin1, un optimum glo-
bal ce trouve probablement entre pl et ph. L’équation 3 est
utilisée pour déterminer le prochain point.
Une fois que x(t + 1) a été calculé, le processus de re-
cherche locale reprend à partir de ce point avec une nou-
velle chaine.

3.4 Mécanismes de coopération
Les sections 3.2 et 3.3 ont décrit le comportement nominal
de CoBOpti. Au cours des processus de recherche locale et
semi-locale, le système peut rencontrer un certains nombre
de situations particulières. Cette section présente des règles
de coopération pour les détecter et les résoudres.
Cas 1. Durant la recherche locale, lorsqu’une chaine est
créée, soit parce qu’il s’agit de la première itération ou
parce que la recherche semi-locale vient d’en créer une
nouvelle, elle ne contient qu’un seul point. Ce point n’a
donc aucun voisin à sa disposition pour calculer le pro-
chain point. x(t + 1) est alors choisi aléatoirement parmi
{xmin − δ, xmin + δ} où δ = 1

kprop
|xlow − xhigh| et xlow

(resp. xhigh) est la borne inférieure (resp. supérieure) du
domaine de définition de x. Dans nos expérimentations,
kprop = 100 a été choisi.
Cas 2. Durant la recherche semi-locale, une situation si-
milaire peut survenir, dans laquelle il n’existe qu’un seul
minimum local connu. Dans ce cas-ci, puisqu’aucune ap-
proximation linéaire ne peut être calculée, un processus de
hill-climbing est enclanché pour sortir du minimum local
calculé. Ce processus repose sur les deux points de la der-
nière chaine qui possèdent la valeur x la plus élevée et la
plus faible. Ces points sont appelés les extremums. L’ob-
jectif est donc de remonter les pentes de la fonction autour
du minimum local pour trouver une autre pente de direction
opposée (figure 2).
La recherche se focalise sur la pente où se situe l’extremum
avec la plus basse valeur objectif. Le prochain point est cal-
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FIGURE 2 – Processus de hill-climbing

culé à partir de l’équation 4 où ple = (xl
e, o

l
e) est l’extre-

mum avec la plus basse valeur objectif et phe = (xh
e , o

h
e ) est

l’autre extremum. pn = (xn, on) est l’unique voisin de ple.
Cette équation calcule la composante x du prochain point
qui aurait une valeur objectif égale à celle de l’autre extre-
mum d’après l’approximation linéaire de la fonction entre
ple et son voisin pn.

x(t+ 1) = xl
e +

(ohe − ole)(xn − xl
e)

on − ole
(4)

À l’itération suivante, si la valeur objectif réelle est supé-
rieur à ohe , la recherche change de côté ; si ce n’est pas le
cas, elle continue sur le même côté. Ce processus est ré-
pété jusqu’à ce que la valeur objectif réelle soit inférieure à
ole. Le processus de recherche locale reprend alors avec une
nouvelle chaine.
Durant la phase de hill-climbing, la distance |x(t+1)−xl

e|
ne doit pas être inférieure à un seuil δmin afin d’éviter que
le processus ne ralentisse trop.
Cas 3. Il est possible que le processus de recherche locale
trouve un minimum local qui a déjà été découvert au cours
des itérations précédentes. Afin d’éviter que le système ne
boucle indéfiniment, deux décisions peuvent être prises. Si
un processus de hill-climbing a déjà été initié précédem-
ment à cet endroit, le prochain point x(t + 1) est calculé
par approximation linéaire avec un facteur 2 afin d’explo-
rer une nouvelle région un peu plus éloignée et d’éviter de
revenir sur ce même minimum local. Si aucune phase de
hill-climbing n’a déjà été entreprise, elle est démarrée pour
explorer une nouvelle pente.
Deux minimums locaux sont considérés identiques si leur
distance selon l’axe x est inférieure à un seuil εsame.
Cette section a présenté notre approche. Elle s’appuie sur la
notion de chaines de points. Nous avons d’abord présenté
le processus de recherche locale sur une chaine qui permet
de trouver des optimums locaux. Lorsqu’un optimum local
est trouvé, un processus de recherche semi-locale permet de
trouver de nouvelles régions à explorer dans l’espace de re-
cherche. Des mécanismes de coopération ont été introduits

pour répondre à quelques situations particulières, diversifier
les solutions et créer de nouvelles chaines.
Dans la section suivante, nous évaluons les performances de
notre méthode. Nous la comparons à quatre autres métaheu-
ristiques sur des problèmes d’optimisation mono-objectifs
sans contraintes.

4 Expérimentations et résultats
Cette section compare les performances de CoBOpti avec
quatre autres méthodes citées dans la section 2 : le recuit
simulé (RS), le Generalized Simulated Annealing (GSA),
l’évolution différentielle (ED) et la Particle Swarm Optimi-
zation (PSO).
La section 4.1 présente les différentes fonctions utilisées
pour tester les performances. La section 4.2 décrit le proto-
cole pour comparer les performances de CoBOpti avec les
autres méthodes. La section 4.3 présente les résultats des
expériences. Enfin, les résultats sont discutés dans la sec-
tion 5.

4.1 Fonctions de test
Quatres fonctions ont été sélectionnées pour les expériences
de comparaison des performances :

1. Gramacy et Lee (domaine : [0.5, 2.5]) ;

2. Ackley (paramètres : d = 1, a = 20, b = 0.2, c = 2π ;
domaine : [−32, 32]) ;

3. Rastrigin (paramètres : d = 1 ; domaine :
[−5.12, 5.12]) ;

4. Levy (paramètre : d = 1 ; domaine : [−10, 10]).

Ces fonctions ont été choisies car elles présentent de nom-
breux minimums locaux, un unique minimum global et un
seul paramètre [1, 7, 10, 13].

4.2 Comparaison des méthodes
Les performances de chaque approche (RS, GSA, ED et
PSO) sont comparées avec celle de CoBOpti. Chaque mé-
thode a été implémentée en Python 3.8. GSA et ED ont été
implémentées en utilisant scipy.optimize, PSO a été
implémentée avec le package pyswarm.pso et RS a été
implémenté par nous-même. Les paramètres optionnels de
GSA, ED et PSO sauf ceux liés aux bornes, à l’état initial et
au nombre maximal d’itérations ont été laissés à leur valeur
par défaut.
Les variables de controle de CoBOpti sont définies comme
suit : εdist = 10−4 (seuil de détection d’un minimum lo-
cal), εsame = 0.01 (distance minimale entre deux mini-
mums locaux), δmin = 10−4 (le pas minimum lors de la
phase de hill climbing) et εobj = 5 · 10−3 (seuil de détec-
tion du minimum global).
Pour chaque méthode, sauf PSO, la valeur initiale vinit de
la variable de décision pour chaque exécution est sélection-
née par une séquence de Sobol. Sachant que les valeurs gé-
nérées par cette séquence sont dans l’intervalle [0, 1], elles
sont ajustées au domaine de la variable de décision par la
formule vinit = s · (dmax − dmin) + dmin où s est la va-
leur générée par la séquence. Aucune valeur initiale n’a pu
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être spécifiée pour PSO car l’implémentation utilisée ne le
permettait pas.
Trois métriques sont définies : le taux de succès (propor-
tion d’exécutions qui ont abouti au minimum global), le
nombre d’itérations nécessaire pour atteindre le minimum
global et le nombre d’évaluations de la fonction objectif.
Si une exécution ne parvient pas à atteindre le minimum
global, le nombre d’itérations effectuées est fixé à la valeur
maximale autorisée, 1000 dans les résultats suivants.

4.3 Résultats
La table 2 montre le taux de succès, le nombre moyen d’ité-
rations et d’évaluations de la fonction objectif sur 200 exé-
cutions pour chaque méthode et fonction, avec un maxi-
mum de 1000 itérations.
CoBOpti s’est montré capable de trouver le minimum glo-
bal pour chacune des quatre fonctions. Le nombre moyen
d’itérations se situe entre 35 et 100 ; le nombre d’évalua-
tions de la fonction objectif est similaire.
Les 1000 itérations constantes pour RS et GSA s’expliquent
par le critère d’arrêt de ces méthodes. Elles s’appuient sur
le nombre d’itérations écoulé pour calculer des distribu-
tions de probabilités : plus le nombre d’itérations écoulé est
grand, moins il y a de chance que l’algorithme sélectionne
des actions qui n’améliorent pas la solution courante. Une
fois que le nombre maximal d’itérations est atteint, aucune
action qui dégraderait la solution ne peut être sélectionnée
et l’algorithme s’arrête. La solution avec la valeur objectif
la plus basse est ensuite retournée.
RS n’a pas donné de bons résultats, sauf dans le cas de la
fonction de Gramacy et Lee avec un taux de succès de près
de 100 %. Il a donné de très mauvais résultats pour la fonc-
tion d’Ackley avec seulement 2 % de réussite. Ces résultats
sont cohérents avec ce qui a été décrit dans l’état de l’art
(section 2).
GSA a donné de très bons résultats avec 100 % de réus-
site pour toutes les fonctions. Le nombre d’évaluations est
cependant deux fois supérieur à RS, autour de 2000.
Le taux de succès de l’ED est un peu plus bas que les autres
méthodes, sauf RS. Cependant, le nombre moyen d’itéra-
tion est plutôt bas, entre 8 et 50 itérations sont nécessaires
pour trouver le minimum global.
PSO a été en mesure de trouver le minimum global pour les
quatre fonctions avec un faible nombre d’itérations, entre
20 et 50. Par contre, le nombre d’évaluations de la fonction
est plus élevé que les autres méthodes, de 2000 à plus de
4500.

5 Analyse et discussion
L’hypothèse initiale de continuité de la dynamique de la
fonction objectif a été validée par les expérimentations sur
plusieurs fonctions standards. CoBOpti a montré des taux
de succès plus élevés que RS et ED, et presque aussi bons
que GSA et PSO. Même si le nombre d’itérations néces-
saires à CoBOpti est comparable à celui de ED ou PSO,
le nombre d’évaluations de la fonction est bien plus faible
pour CoBOpti.

Méthode Fonction Succès Nb. itér. Nb. éval.
CoBOpti G. & L. 100 % 49.31 50.31

Ackley 100 % 95.94 96.94
Rastrigin 100 % 80.69 81.69

Levy 100 % 35.3 36.3
SA G. & L. 99.5 % 1000 1000

Ackley 2 % 1000 1000
Rastrigin 10.5 % 1000 1000

Levy 30 % 1000 1000
GSA G. & L. 100 % 1000 2035.58

Ackley 100 % 1000 2124.43
Rastrigin 100 % 1000 2039.97

Levy 100 % 1000 2019.60
DE G. & L. 97.5 % 8.71 154.54

Ackley 100 % 49.62 801.63
Rastrigin 94 % 30.91 481.06

Levy 100 % 50.45 773.75
PSO G. & L. 100 % 20.61 2008.70

Ackley 100 % 46.92 4638.51
Rastrigin 100 % 25.57 2505.57

Levy 100 % 20.02 1951.32

TABLE 2 – Taux de succès, nombre moyen d’itérations et
d’évaluations de la fonction pour les méthodes testées

Ce faible nombre d’évaluations peut être attribué au fait que
la fonction objectif n’est évaluée qu’une seule fois par point
visité. Ce comportement découle de l’hypothèse initiale qui
stipule que la dynamique de la fonction objectif ne change
pas significativement entre deux points proches.
Les temps d’exécutions n’ont pas été montrés car les dif-
férences n’étaient pas significatives. Ceci est très certaine-
ment du à la faible complexité des fonctions sélectionnées.
Un analyse de sensibilité devrait être menée pour tester l’in-
fluence de kdist et kprop sur les performances de CoBOpti.
Notre méthode a été testée uniquement sur des pro-
blèmes d’optimisation mono-objectif sans contrainte avec
une seule variable de décision. De plus amples recherches
sont nécessaires pour généraliser cette approche aux pro-
blèmes multi-objectifs avec plusieurs variables de décision.
Le principe central de la méthode que nous explorons reste
très similaire à ce qui a été présenté ici. De nouveaux mé-
canismes de coopération seront ajoutés pour la sélection de
l’objectif à minimiser et des variables de décision à ajuster
à chaque itération. Quelques expériences ont été menées et
semblent indiquer que l’augmentation du nombre de fonc-
tions objectif (optimisation de problèmes multi-objectifs)
n’impacte que peu les performances de CoBOpti.
D’autres expérimentations sont également à mener avec des
fonctions plus complexes. Les cas d’applications réels étant
sujets à des données bruitées, la résilience au bruit doit être
testée.

6 Conclusion
Dans ce papier, CoBOpti, une nouvelle métaheuristique
pour l’optimisation globale, a été présentée. Elle se fonde
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sur une hypothèse de continuité locale de la dynamique de
la fonction objectif. CoBOpti explore l’espace de recherche
en s’appuyant sur la coopération des solutions visitées, elle-
même basée sur l’hypothèse mentionnée plus tôt.
Ce papier se focalise sur des problèmes d’optimisation
globale mono-objectifs non contraints avec une seule va-
riable de décision. Les expérimentations montrent que Co-
BOpti nécessite moins d’évaluations de la fonction objectif
par rapport à d’autres métaheuristiques communes tout en
maintenant des taux de succès similaires voire meilleurs sur
des fonctions unidimensionnelles.
CoBOpti est une proposition prometteuse pour la calibra-
tion en temps réel. En effet, son faible nombre d’évaluations
de la fonction objectif pourrait être utile dans le context de
la calibration en ligne de modèles de simulation complexes
avec des fonctions objectif couteuses en temps de calcul.
Cette propriété pourrait aider à réduire le temps nécessaire
pour calibrer ce type de modèle.
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Résumé
Les systèmes d’Apprentissage Automatique Interactif, ou
IML (Interactive Machine Learning), font coopérer un utili-
sateur humain et une machine apprenante afin d’accomplir
les tâches souhaitées par l’humain. Nous proposons dans
cet article un aperçu de l’état de l’art de l’intégration de
l’humain dans ces systèmes. Pour cela nous réalisons une
étude de la littérature récente sur les solutions d’apprentis-
sage automatique avec l’humain dans la boucle, et identi-
fions les moyens mis en oeuvre pour prendre en compte et
assister l’humain.

Mots-clés
Apprentissage Automatique, Apprentissage Interactif, Hu-
main dans la boucle, Apprentissage Supervisé, Apprentis-
sage par Renforcement, Interaction Humain-IA, Système
Multi-Agent

Abstract
Interactive Machine Learning (IML) systems involve the co-
operation of a human user and a machine learner in order
to accomplish the tasks desired by the human. We propose
in this paper an overview of the state of the art of human
integration in these systems. To do so, we conduct a survey
of recent literature on machine learning solutions with the
human in the loop, and identify the means implemented to
take into account and assist the human.

Keywords
Machine Learning, Interactive Learning, Human-in-the-
loop, Supervised Learning, Reinforcement Learning,
Human-AI Interaction, Multi-Agent System

1 Contexte
Dans le cas de problèmes complexes pour lesquels la pro-
grammation d’une solution n’est pas faisable à des coûts
raisonnables, l’apprentissage automatique est la méthode de
référence pour construire une solution. Pour cela, il est né-
cessaire de faire participer un expert en apprentissage au
processus de développement de ces solutions. Or, d’après
Amershi et al. [3], la demande en applications d’apprentis-
sage automatique est bien supérieure à l’offre en compé-
tences dans ce domaine.
Pour pallier ce manque, plusieurs approches proposent de

permettre à des utilisateurs humains souvent sans connais-
sances en apprentissage automatique de répondre par eux-
mêmes à leurs besoins. Ces approches sont regroupées sous
le terme d’Apprentissage Automatique Interactif, ou IML
(Interactive Machine Learning).

1.1 Apprentissage Automatique Interactif
Définition. Fails et Olsen Jr [16] définissent l’IML comme
le domaine de l’apprentissage automatique dans lequel tout
ou une partie des données exploitées par l’apprentissage
provient des interactions avec un utilisateur humain du sys-
tème : un humain, le plus souvent dépourvu de compétences
en apprentissage automatique, interagit avec un système
d’IML pour produire une solution répondant à ses besoins.

FIGURE 1 – Processus d’un système d’IML, extraite de [3]

Processus itératif. Le fonctionnement généralisé d’un sys-
tème d’IML, décrit dans la figure 1, est itératif : l’humain
fournit les divers paramètres, préférences ou plus géné-
ralement toute donnée demandée par l’apprenant (i.e. la
machine) pour son fonctionnement. Ce dernier présente
en retour le résultat de son apprentissage à l’humain, par
exemple des recommandations ou des prédictions. L’hu-
main doit alors déterminer si les résultats présentés par l’ap-
prenant sont satisfaisants par rapport à l’objectif à atteindre.
Le processus se répète jusqu’à ce que l’humain soit satisfait.
Applications. Les applications d’IML permettent par
exemple de produire un classifieur d’images [7] ou de texte
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[24], d’entraîner un robot à réaliser des tâches de manuten-
tion [8] ou de proposer des recommandations sur la base
des actions de l’utilisateur [1].

1.2 Composition Logicielle Opportuniste
Nous avons été amenés à nous intéresser à l’IML par le biais
de notre problématique de fond : la composition logicielle
opportuniste dans le cadre de l’intelligence ambiante.

Intelligence Ambiante. L’intelligence ambiante a pour ob-
jectif d’offrir à un utilisateur humain un environnement
physique et logiciel personnalisé et adapté à sa situation
et à ses besoins [25]. Les principales difficultés à surmon-
ter proviennent de la dynamique, de l’ouverture et de l’im-
prévisibilité des systèmes ambiants, induites par la mobi-
lité des appareils et des utilisateurs. Le nombre de compo-
sants présents dans l’environnement est une autre source de
complexité. Pour proposer des applications utiles et utili-
sables, les solutions doivent donc être capables de prendre
en compte le contexte opérationnel et ses changements, no-
tamment les préférences et les besoins de l’utilisateur ainsi
que leurs évolutions.

Composition Opportuniste. Notre projet de recherche
vise à concevoir et à développer une solution qui intègre
l’utilisateur humain dans la boucle et fait émerger de nou-
velles fonctionnalités dans un environnement ambiant. Il
s’agit de construire, pour un humain, les bonnes appli-
cations au bon moment sans qu’il doive explicitement
les demander. Notre solution utilise un apprentissage par
renforcement [28], distribué au sein d’un système multi-
agent (SMA), qui tire parti de retours de l’utilisateur pour
construire une connaissance sur ses choix préférentiels en
fonction des composants présents dans l’environnement.

Prototype. Un modèle de composition opportuniste a été
conçu et un prototype logiciel a été développé [32, 22].
Une démonstration de ce dernier sur la base d’un cas d’uti-
lisation est présentée dans [12]. Le fonctionnement itératif
du moteur de composition opportuniste OCE (Opportunis-
tic Composition Engine) est décrit dans la figure 2 : OCE
sonde l’environnement de l’humain ; son SMA assemble
ensuite une application qui est proposée à l’humain pour
validation ; enfin, l’interface de visualisation de l’assem-
blage, ICE (Interactive Control Environment) [22], permet
à l’humain d’accepter, de modifier ou de rejeter la proposi-
tion d’OCE. Cette action constitue le retour d’information
qui est la source d’apprentissage pour les agents du SMA
d’OCE.

1.3 Problématique
Notre solution de composition logicielle opportuniste est un
exemple de système d’Apprentissage Automatique Interac-
tif. Nous y retrouvons en effet un processus itératif avec,
dans la boucle, un humain et une machine apprenante. L’hu-
main occupe ici une place essentielle : en interaction avec
le système apprenant, il est la principale source de l’appren-
tissage et c’est pour lui que l’apprenant opère.
Alors qu’une bonne intégration de l’humain est indispen-
sable à une solution d’IML de qualité [3], la question de la

FIGURE 2 – Composition Logicielle Opportuniste

place de l’humain dans notre système n’a pas été approfon-
die jusqu’à présent.
Plusieurs questions se posent quant à l’intégration de l’hu-
main dans la composition logicielle opportuniste :

— Comment informer l’utilisateur de manière appro-
priée par rapport à ses capacités sur les applications
que fait émerger le moteur de composition?

— Comment faire contribuer l’utilisateur au système
de manière à améliorer l’apprentissage?

— Comment faire en sorte que ces interactions ne sol-
licitent pas trop l’utilisateur ?

Des réponses partielles existent dans OCE, comme les op-
tions de visualisation de ICE. Notre objectif est de proposer
d’autres éléments de réponse. Pour cela, les questions de re-
cherche définies dans la section suivante vont guider notre
lecture des contributions récentes du domaine de l’IML.

1.4 Questions de recherche
Nous cherchons à répondre aux questions suivantes :

QR1-Humain. Quel sont le rôle et les responsabilités de
l’utilisateur dans la boucle?

— QR11-Tâches. Quelles tâches l’humain doit-il ac-
complir ? Pour accomplir ces tâches, quelle est la
part de compétences en apprentissage automatique?

— QR12-Charge. Quelle charge est imposée à l’hu-
main? Quel niveau d’engagement ou d’implication
est attendu?

QR2-Apprenant. Comment l’humain est-il pris en compte
par la machine apprenante?

— QR21-Information. Quelles sont les informations
fournies par l’humain? Comment et quand sont-
elles considérées dans le processus?

— QR22-Assistance. Comment le système
accompagne-t-il et assiste-t-il l’humain?

La section 2 présente notre lecture de la littérature récente
par rapport à ces questions. La section 3 synthétise et ana-
lyse les réponses à ces questions.
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2 Relations entre humain et machine
apprenante

Afin de répondre aux questions de recherche élicitées dans
la section 1.4, nous avons identifié des contributions scien-
tifiques pertinentes dans la littérature récente du domaine
l’IML. Sur la base de 32 articles traitant de différents su-
jets relatifs à des applications d’IML avec l’humain dans
la boucle, nous avons sélectionné 12 contributions per-
tinentes par rapport à la question de la co-construction
humain-machine d’applications. D’autres travaux d’état de
l’art sur l’IML ou des domaines connexes ont été publiés
[9, 10, 14, 20, 23, 33] mais ils ne ciblent pas la place de
l’humain dans la boucle.
Dans cette section, nous présentons les contributions sélec-
tionnées. Nous résumons chacune d’entre elles puis répon-
dons aux quatre questions de recherche. Nous présentons
d’abord les travaux d’apprentissage supervisé interactif, qui
est à notre connaissance le plus étudié dans la littérature,
puis les travaux d’apprentissage par renforcement interac-
tif, plus proches de notre problématique. Nous terminons
par les contributions traitant d’autres types d’apprentissage.

2.1 Apprentissage Supervisé
Les travaux sélectionnés sur l’apprentissage supervisé in-
teractif concernent la production par l’humain de classi-
fieurs d’image, de texte, ou de mouvements. La première
contribution présentée concerne une approche particulière
d’IML, la deuxième une étude, et les suivantes des outils.

2.1.1 Enseignement Automatique Interactif
Défini par Ramos et al. [24], l’Enseignement Automatique
Interactif (Interactive Machine Teaching) est une approche
d’IML dans laquelle l’humain joue le rôle d’un profes-
seur, et doit enseigner une tâche à la machine. La notion
d’enseignement regroupe ici le choix des informations à la
source de l’apprentissage, et l’évaluation des performances
de l’apprenant. L’hypothèse de fond est que l’humain ac-
quiert plus facilement des compétences en pédagogie qu’en
apprentissage automatique, ces compétences étant plus ré-
pandues dans le grand public [30].
Simard et al. [27] font un parallèle entre l’Enseignement
Automatique Interactif et la programmation en général. Les
deux activités partagent par exemple le fait de produire un
artefact (un modèle appris ou un programme) répondant
aux besoins d’un ou plusieurs humains. Cette comparaison
amène les auteurs à penser que, à l’instar de la programma-
tion qui a bénéficié d’outils et de langages de haut niveau,
l’IML a besoin de ses propres outils et abstractions pour
faciliter le travail des humains.
Les concepts et processus étudiés dans le cadre de l’En-
seignement Automatique Interactif sont applicables à tout
paradigme d’apprentissage. Néanmoins, les auteurs pré-
sentent une application de démonstration, appelée PICL
[24] (anciennement MATE [30]), qui applique les principes
de l’Apprentissage Automatique Interactif à l’apprentissage
supervisé en permettant à des utilisateurs d’enseigner des
tâches de classification de texte. Nous répondons aux ques-

tions de recherche pour cette application.
QR11-Tâches. L’humain, jouant ici le rôle d’un ensei-
gnant, doit planifier un curriculum, puis le mettre à jour
en fonction des résultats de l’apprenant. Un curriculum dé-
signe les données (exemples, étiquettes) exploitées par l’ap-
prenant. Les compétences demandées sont plus de l’ordre
de la pédagogie que de l’apprentissage automatique.
QR12-Charge. Demander à l’humain de déterminer quels
sont les exemples les plus pertinents ou quels concepts en-
seigner l’implique fortement dans le processus. De plus, il
doit être capable de comprendre si les résultats de l’appre-
nant sont satisfaisants ou non.
QR21-Information. Les labels et les concepts fournis par
l’humain sont la source de l’apprentissage supervisé.
QR22-Assistance. L’interface des outils présentés [24] as-
sistent l’humain en lui permettant de visualiser efficace-
ment les résultats de l’apprenant. Une étude du comporte-
ment d’experts en apprentissage supervisé [30] a également
permis d’identifier de bonnes pratiques d’enseignement au-
tomatique, implantées sous la forme de notifications.

2.1.2 Étude sur la confiance dans l’IML
L’étude menée par Honeycutt et al. [19] porte sur la ques-
tion de la confiance de l’humain dans les applications d’ap-
prentissage automatique. Elle se base sur des résultats en
psychologie [29] qui montrent que la confiance d’un indi-
vidu envers un groupe décisionnel humain augmente si un
avis émis par l’individu, est pris en compte par le groupe.
Inversement, l’individu aura moins confiance si son avis est
ignoré. L’objectif de l’étude est de retrouver ces résultats en
remplaçant le groupe décisionnel humain par un apprenant
automatique, ici une application d’apprentissage supervisé
de reconnaissance de visages dans des images.
L’expérimentation menée en ligne a mesuré la confiance
d’utilisateurs humains envers cette application avec ou
sans interaction d’une part, et avec une performance crois-
sante, constante ou décroissante de l’apprenant d’autre part.
Concrètement, la moitié des participants devait corriger les
erreurs de l’apprenant, et la fréquence de ces erreurs était
croissante pour un tiers, constante pour un autre tiers et dé-
croissante pour le dernier.
Les résultats montrent qu’en général le groupe en interac-
tion a moins confiance dans le système que le groupe qui
n’est pas en interaction. L’explication avancée par les au-
teurs est que le groupe en interaction a passé plus de temps
focalisé sur les erreurs du système pour les corriger.
Nous répondons aux questions de recherche pour l’applica-
tion de reconnaissance de visages exploitée dans le cadre
de l’expérimentation.
QR11-Tâches. Les compétences attendues pour les utilisa-
teurs sont uniquement relatives à la tâche concernée : la re-
connaissance de visage.
QR12-Charge. En dehors de la tâche de vérification des
sorties de l’apprenant, l’utilisateur est faiblement impliqué.
QR21-Information. L’application simulée prend en
compte les retours des utilisateurs sur ses erreurs afin
d’affiner son modèle.
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QR22-Assistance. Les utilisateurs sont volontairement peu
accompagnés afin de pouvoir mesurer leur appréciation
subjective de la performance de l’application, qui est une
mesure proportionnelle à la confiance ressentie [31].

2.1.3 Classication d’image, son et postures
Carney et al. [7] présentent l’outil Teachable Machine de
Google 1 permettant à des utilisateurs finaux de construire
un classifieur d’images, de sons, ou de postures du corps
humain. L’outil s’adresse à des utilisateurs novices en ML,
avec possiblement des compétences en codage, puisque les
modèles peuvent être exportés dans le langage JavaScript.
Afin de faciliter la tâche des utilisateurs, un transfert d’ap-
prentissage a été mis en place : l’entraînement d’un nou-
veau modèle par l’humain est fait sur la base d’un modèle
de base polyvalent, entraîné en amont par les développeurs
de l’application.
QR11-Tâches. Ici l’humain a la charge de sélectionner les
concepts à enseigner, et de recueillir les différents exemples
(i.e. les images) associés. Il doit observer et juger lui-même
les résultats de l’apprenant, donc fournir les données de test.
QR12-Charge. Il intervient à chaque étape de la production
du modèle appris, du choix des données d’entraînement à
l’évaluation de l’apprenant. Cela l’implique fortement.
QR21-Information. Les entrées fournies par l’humain,
sous la forme d’images étiquetées, permettent de person-
naliser le modèle de base fourni par l’application en fonc-
tion des besoins. Il est également possible de modifier les
paramètres avancés de l’apprenant.
QR22-Assistance. L’interface guide l’utilisateur dans les
différentes étapes de production du modèle. De plus, elle
cache dans un premier temps les réglages avancés de l’ap-
prenant, afin que l’investissement pour produire un modèle
soit le plus faible possible.

2.1.4 Reconnaissance de formes
Fails et Olsen Jr [16] proposent à un humain de produire un
système de reconnaissance de formes, au moyen d’une ap-
plication d’IML appelée Crayons. Via une interface, l’hu-
main colorie (i.e. étiquette) des portions de l’image qu’il
souhaite que l’apprenant classifie. Ce dernier propose en-
suite une classification de l’ensemble de l’image à l’hu-
main, qui peut affiner son étiquetage pour corriger les éven-
tuelles erreurs de Crayons.
Les auteurs discutent les différentes exigences liées à
l’IML, en particulier le fait que l’apprentissage doit se
faire le plus rapidement possible pour ne pas décourager
l’humain. Par rapport à ces exigences, ils identifient les
arbres de décision comme étant la meilleure approche, étant
donné un temps d’apprentissage plus court malgré de moins
bonnes performances que d’autres méthodes comme les ré-
seaux de neurones. Notons cependant que cette conclusion
n’est peut-être plus d’actualité étant donné l’ancienneté de
cet article (2003).
QR11-Tâches. L’humain doit savoir déterminer sur
l’image les classes à identifier (par exemple la peau) et en
colorier une partie.

1. https://teachablemachine.withgoogle.com/

QR12-Charge. L’humain n’a pas à colorier avec exactitude
les zones à classifier, ce qui évite donc de le surcharger
mentalement. Il doit cependant affiner cet étiquetage jus-
qu’à ce que les résultats lui conviennent.
QR21-Information. L’image fournie par l’humain et les
étiquettes qu’il appose en coloriant sont la source de l’ap-
prentissage supervisé.
QR22-Assistance. L’étiquetage par coloriage permet de
simplifier la tâche de l’humain. En dehors de cela, l’humain
n’est pas particulièrement accompagné.

2.1.5 Classification d’images médicales
Berg et al. [5] présentent Ilastik, un outil d’Apprentissage
Automatique Interactif pour la classification d’images dans
le domaine médical. Ilastik permet à un expert du domaine
médical de produire un classifieur d’images, de manière si-
milaire à Crayons (section 2.1.4). Il est cependant plus com-
plet, prenant en compte des données jusqu’à 5 dimensions
(3 pour l’espace, 1 pour le temps, et 1 pour la multipli-
cité des points de vue). L’outil propose également à l’hu-
main un choix parmi sept modes de classification d’images,
qui impliquent différentes interactions avec l’humain. Par
exemple, la manière d’étiqueter les exemples fournis par
l’humain change en fonction de l’algorithme choisi (colo-
riage, clic sur des formes à détecter, etc.).
QR11-Tâches. Outre des compétences dans le domaine
médical, l’humain doit savoir choisir, en fonction de son
objectif, quel mode de classification utiliser. Il doit ensuite
fournir et annoter des exemples représentatifs.
QR12-Charge. La multitude des modes de classification
proposés, qui impliquent chacun des actions différentes de
la part de l’humain, font que ce dernier doit être fortement
investi dans l’application afin de la maîtriser.
QR21-Information. Les exemples annotés fournis par
l’utilisateur sont la seule source d’entraînement.
QR22-Assistance. Si ce n’est la documentation disponible
en ligne, l’humain est peu accompagné pour accomplir sa
tâche. Une bibliothèque de modèles pré-entraînés est pro-
posée, sans pouvoir toutefois modifier ces modèles pour les
adapter à une tâche particulière.

2.1.6 Détection de l’activité
Flutura et al. [17] ont développé Drinkwatch, une applica-
tion embarquée dans une montre connectée permettant à
des humains de suivre leur consommation de boissons. Pour
cela, l’application apprend les habitudes de consommation
de l’humain via les capteurs de la montre.
QR11-Tâches. Tout le long de son activité, l’humain est
sollicité pour valider ou invalider certaines activités détec-
tées par la montre, c’est-à-dire qu’il collabore pour détecter
les faux positifs. Il doit également signaler quand une acti-
vité n’a pas été détectée, c’est-à-dire les faux négatifs.
QR12-Charge. L’humain est sollicité uniquement quand
l’application a un degré de confiance faible dans son clas-
sement, afin d’éviter de surcharger l’humain. Il reste cepen-
dant impliqué étant donné qu’il doit être vigilant aux faux
négatifs et positifs de l’application.
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QR21-Information. L’apprentissage se base sur les mou-
vements détectés par la montre et les retours de l’humain.

QR22-Assistance. Outre le fait que l’application sollicite
le moins possible l’humain, des notifications sonores si-
gnalent la détection d’une activité par Drinkwatch afin de
faciliter le travail de l’utilisateur.

2.2 Apprentissage par Renforcement
Les différents projets de recherche sélectionnés ici pro-
posent des approches indépendantes de tout domaine d’ap-
plication : tous permettent à un humain d’entraîner un agent
(robot virtuel ou réel) à effectuer une tâche.

2.2.1 Apprendre d’humains inattentifs
Kessler Faulkner et Thomaz [21] s’intéressent au problème
de l’inattention des utilisateurs humains. Pour cela, ils
considèrent un cas d’utilisation où un humain doit ensei-
gner des actions à un robot. L’humain observe le robot agir
et peut récompenser positivement les actions du robot qui
lui conviennent. Le robot a alors le choix entre l’exploita-
tion d’actions qu’il sait satisfaisantes pour l’humain, et l’ex-
ploration de nouvelles actions à la récompense incertaine.
Ainsi, en faisant l’hypothèse que l’agent apprenant sache
détecter l’absence d’attention de l’humain, les auteurs pro-
posent que l’agent favorise l’exploitation quand l’humain
est inattentif, et l’exploration dans le cas contraire. Plu-
tôt que de demander l’attention de l’humain, ce qui peut
conduire à une expérience utilisateur négative, le robot tire
parti au maximum de l’attention disponible.

QR11-Tâches. L’humain doit surveiller les actions de l’ap-
prenant et récompenser via une interface simple celles qui
lui conviennent.

QR12-Charge. Bien que la surveillance de l’apprenant a
tendance à fortement mobiliser l’humain, le fait qu’une
baisse d’attention n’ait pas de conséquence néfaste pour
l’apprenant est bénéfique pour l’expérience utilisateur.

QR21-Information. Les récompenses données par l’utili-
sateur sont celles de l’apprentissage par renforcement que
l’apprenant cherche à maximiser.

QR22-Assistance. Ici, l’humain n’est pas accompagné.

2.2.2 Apprendre malgré des retours erronés
Akrour et al. [2] présentent une approche de l’apprentis-
sage par renforcement interactif nommée programmation
par feedback. Toujours dans un contexte d’humain récom-
pensant les actions d’un apprenant, une particularité de
cette approche est que l’apprenant estime le taux d’erreur
de l’humain, c’est-à-dire une estimation de la probabilité
que le retour donné par l’humain soit faux. Ainsi les avis
de l’humain qui semblent être à l’opposé d’avis précédents
sont ignorés.

QR11-Tâches. Après chaque séquence d’actions de l’ap-
prenant, l’humain doit comparer la dernière séquence avec
la meilleure séquence parmi les précédentes, et choisir celle
qui correspond le mieux à la tâche à réaliser. Il doit donc
uniquement savoir évaluer le comportement de l’apprenant
dans sa globalité.

QR12-Charge. L’humain doit étudier chaque séquence
d’actions de l’apprenant, ce qui demande une implication
forte.
QR21-Information. Les comparaisons produites par l’hu-
main permettent à l’apprenant d’estimer une fonction de ré-
compense qu’il essaye de maximiser par ses actions.
QR22-Assistance. Ici, l’humain est peu accompagné dans
son évaluation des séquences d’actions.

2.2.3 Apprentissage profond par renforcement
Christiano et al. [11] ont conçu un algorithme d’apprentis-
sage profond par renforcement à partir de retours humains.
Pour modeler un réseau de neurones sur la base des retours
de l’humain, l’apprenant soumet à l’humain de courtes sé-
quences d’actions à comparer. Cette comparaison est la
source d’apprentissage d’une fonction de récompense que
l’algorithme cherche en permanence à optimiser.
Les auteurs ont expérimenté leur solution sur plusieurs cas
d’utilisation via la plateforme OpenAI Gym [6]. Dans les
cas où les fonctions de récompenses sont connues, la solu-
tion a pu être comparée avec un algorithme d’apprentissage
par renforcement classique et dans certains cas elle atteint
de meilleurs résultats. Nous notons cependant qu’un seul
utilisateur humain a participé aux expérimentations, ce qui
limite la portée des conclusions.
QR11-Tâches. Ici l’utilisateur doit comparer deux sé-
quences d’actions et décider de la meilleure par rapport à
son objectif.
QR12-Charge. Le fonctionnement asynchrone apprenant-
humain fait que moins de 1% des actions de l’apprenant
sont jugées par l’humain. La charge qui lui incombe est
donc réduite.
QR21-Information. Les retours de l’humain permettent de
mettre à jour la fonction de récompense de l’algorithme.
QR22-Assistance. L’interface offre des raccourcis clavier
facilitant l’interaction de l’humain.

2.3 Autres travaux
2.3.1 Apprentissage interactif pour l’optimisation
Holzinger et al. [18] présentent une expérimentation com-
parant des approches d’apprentissage avec et sans assis-
tance humaine dans le cadre de résolution de problèmes du
voyageur de commerce.
Sur la base d’un système multi-agent de colonie de fourmis
(Ant Colony Optimization) [13], deux solutions, faisant par-
ticiper ou non l’humain ; sont comparées. Dans l’étude pré-
sentée, l’ajout de l’humain en assistance du système multi-
agent améliore les résultats de l’algorithme d’optimisation.
QR11-Tâches. L’utilisateur agit ici de manière implicite
sur l’apprentissage : l’interface utilisée prend la forme d’un
jeu. On lui demande donc simplement de jouer sans l’infor-
mer du système multi-agent qu’il influence.
QR12-Charge. Il est faiblement impliqué, car il n’est pas
informé de l’apprentissage, ni de ses résultats.
QR21-Information. Les actions de l’humain dans le jeu
ont pour effet d’aider le système multi-agent.
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QR22-Assistance. Ici, l’humain n’est pas accompagné
mais il n’a pas à l’être puisque sa contribution n’est pas ex-
plicite : il n’est pas informé de l’algorithme en arrière-plan.

2.3.2 Recommandation de lecture
Schnabel et al. [26] font une étude de plusieurs interfaces
pour une même application de recommandation d’articles
à lire. Ils s’intéressent à la visibilité qu’a un utilisateur sur
l’effet de son action (i.e. sélectionner ou non un article à
lire) sur l’apprentissage et les actions futures de l’apprenant
(i.e. les futures recommandations). L’objectif est de mesu-
rer l’impact de cette visibilité sur l’efficacité des utilisateurs
mesurée en nombre de bonnes recommandations acceptées
par l’humain en un temps donné. L’étude s’intéresse égale-
ment à l’expérience utilisateur ressentie.
Pour répondre aux questions de recherche nous nous inté-
ressons à la version de l’application préférée des utilisateurs
lors de l’étude. Dans cette dernière les conséquences de la
sélection d’un article à lire sont mises en valeur pour l’hu-
main avant même que l’action soit effectuée. C’est-à-dire
qu’au survol d’un article par la souris, les modifications que
son ajout apporterait à la liste de des recommandations sont
affichées en surbrillance.
QR11-Tâches. L’utilisateur doit sélectionner des articles à
lire parmi des recommandations. Il doit juger de la perti-
nence de ces articles en fonction de ses goûts.
QR12-Charge. Le niveau d’implication de l’humain est
faible compte tenu de la tâche à effectuer. Dans le cadre de
l’expérimentation, une contrainte de temps a été instaurée,
qui ajoute une certaine charge mentale aux humains.
QR21-Information. Les actions de l’utilisateur, d’ajouter
un article à leur liste de lecture sont la base de la personna-
lisation du système de recommandation.
QR22-Assistance. La pré-visualisation de l’impact des ac-
tions de l’humain est une assistance qui a été fortement ap-
préciée lors de l’étude. Elle a permis au groupe concerné
d’être plus efficace dans le choix d’articles.

2.3.3 Lignes directrices pour tout type d’application
Amershi et al. [4] proposent 18 lignes directrices pour
la conception des modalités d’interaction des applications
d’Apprentissage Automatique Interactif. L’objectif est d’ai-
der les concepteurs à éviter les expériences utilisateurs né-
gatives dues à une interface mal conçue.
Afin de produire ces lignes directrices, les auteurs sont par-
tis d’une étude de la littérature des 20 dernières années
sur le sujet. Cette étude a fait ressortir 168 recommanda-
tions spécifiques, qui ont été regroupées, filtrées et raffinées
pour arriver à 18 propositions. Ce processus de raffinage
a consisté en une étude auprès de praticiens et d’experts
en IHM, qui ont apprécié la pertinence de ces lignes direc-
trices dans diverses applications d’Apprentissage Automa-
tique Interactif disponibles dans le commerce.
Ces lignes directrices générales constituent une aide per-
tinente aux professionnels de l’IHM. On y retrouve par
exemple le fait d’expliquer clairement les conséquences des
actions de l’humain sur l’apprenant, ou inversement d’ex-
pliquer comment une décision a été prise par la machine.

QR22-Assistance. Les lignes directrices aident à mettre au
point un accompagnement qui allège l’utilisateur.
Étant donné l’aspect généraliste de ces recommandations,
nous ne pouvons pas répondre aux autres questions de re-
cherche pour cette contribution.

3 Analyse et conclusion
3.1 Réponses aux questions de recherche
La table 1 synthétise les niveaux de réponses aux quatre
questions élicitées section 1.4. Pour chacune, nous discu-
tons des éléments importants ou originaux trouvés dans la
littérature.

Contribution QR11 QR12 QR21 QR22
Ramos et al. [24] + - + ++

Honeycutt et al. [19] ++ ++ - -
Carney et al. [7] + + ++ +

Fails et Olsen Jr [16] + + - -
Berg et al. [5] - - ++ -

Flutura et al. [17] + + + +
Kessler et al. [21] ++ + + -
Akrour et al. [2] + - - -

Christiano et al. [11] + + - +
Holzinger et al. [18] ++ ++ - -
Schnabel et al. [26] + + + ++
Amershi et al. [4] N/A N/A N/A ++

TABLE 1 – Synthèse des niveaux de réponses aux diffé-
rentes questions de recherche. L’échelle "-" à "++" indique
le niveau de réponse à une question. N/A = Non Applicable.

QR11-Tâches. Les applications d’IML sont variées, par
conséquent les tâches demandées à l’humain le sont aussi :
enseigner, superviser, reconnaître une image, choisir parmi
une liste de propositions... La colonne QR11 indique en
quoi ces tâches sont propres au métier et non à l’appren-
tissage automatique.
De manière générale, peu de compétences en apprentissage
sont requises dans les contributions présentées (+ ou ++).
Malgré tout, les contributions notées + demandent à l’hu-
main de manipuler des concepts propres à l’apprentissage
automatique, par exemple des étiquettes dans l’apprentis-
sage supervisé [24, 7, 16, 17] et des séquences d’actions
dans l’apprentissage par renforcement [2, 11].
Enfin, Ilastik [5] demande à l’humain une familiarité avec
différents algorithmes de reconnaissance d’images. Cette
tâche relève fortement du domaine de l’apprentissage.
QR12-Charge. La colonne QR12 donne une évaluation de
la charge et de l’implication demandées à l’humain : elle est
modérée (notée +) dans la moitié des applications. Les ap-
plications où l’humain est le moins surchargé sont celles où
la tâche demandée à l’utilisateur est la plus simple : pointer
les erreurs d’un apprenant [19] ou alimenter indirectement
l’apprentissage [18].
QR21-Information. L’apprenant exploite de diverses ma-
nières les informations fournies par l’humain. La co-
lonne QR21 indique le niveau de complexité de l’interven-
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tion de l’humain. Les contributions notées - ne proposent
qu’une seule manière pour l’humain d’interagir, comme par
exemple l’avis sur les actions de l’apprenant dans [11].
À l’inverse, les contributions notées ++ proposent des in-
teractions plus riches donnant plus de possibilités pour
l’humain d’influer sur l’apprentissage machine. Il est par
exemple possible dans [7] d’agir plus en profondeur dans le
paramétrage de l’apprenant, ce qui nécessite plus de com-
pétences en apprentissage de la part de l’humain. Certaines
sources d’interaction implicites, comme le survol de la sou-
ris [26] ou la détection de l’attention [21] permettent égale-
ment à l’humain d’agir plus indirectement sur l’apprenant.

QR22-Assistance. La colonne QR22 donne le niveau d’as-
sistance qu’apporte l’application d’IML à l’humain : il est
faible pour la majorité des applications. À l’exception des
travaux de Honeycutt et al. [19] (assistance volontairement
minimale) et de Holzinger et al. [18] (assistance non néces-
saire), une meilleure assistance pourrait être profitable.

3.2 Positionnement et contributions
Pour terminer, nous discutons quelques principes parti-
culièrement intéressants pour la conception d’interactions
humain-IA en général. Ils constituent également pour nous
des futures pistes de réflexion pour la composition logicielle
opportuniste.

Utiliser des lignes directrices. Les lignes directrices pro-
posées par Amershi et al. [4], bien que générales, per-
mettent d’identifier des pistes pour faciliter le travail de
l’humain. Par exemple, le fait de permettre à l’humain de
pré-visualiser les conséquences de ses actions [26].

Entraîner l’apprenant avec des experts en apprentis-
sage. Une approche également intéressante est d’observer
des utilisateurs experts en apprentissage afin d’en tirer des
recommandations, implantées par la suite sous forme de
notifications [30]. Cela participe à former les humains in-
expérimentés aux particularités d’une application avec un
apprenant dans la boucle.

Opérer des transferts de connaissances. Il est aussi pos-
sible de permettre aux humains de partager leurs modèles,
comme ce qui est présenté dans [5]. Récupérer un modèle
existant répondant à une tâche proche de celle que l’on sou-
haite résoudre, puis le spécialiser (ce que proposent Carney
et al. [7]) semble constituer un moyen intéressant de tirer
parti d’un grand nombre d’utilisateurs. Ce principe pourrait
permettre de prendre en compte l’apparition de composants
jusque là inconnus dans l’environnement ambiant, ainsi que
la personnalisation face à un nouvel utilisateur.

Prendre en compte les changements d’objectifs, de pré-
férences de l’humain. Dans la majeure partie des contri-
butions, l’humain interagit avec un apprenant automatique
pour une tâche clairement définie et la possibilité qu’elle
change avec le temps n’est pas envisagée.
Par exemple, dans les approches proposées dans [2] et [21],
un changement d’objectif de l’humain entraînera des don-
nées possiblement contradictoires pour l’apprentissage, qui
seront traitées comme des erreurs.

Dans les approches basées sur la construction de classi-
fieurs d’images ou de texte [5, 7, 24, 16], l’humain doit
construire un nouveau modèle si son objectif change, éven-
tuellement en modifiant les données d’entraînement d’un
modèle existant. Les solutions d’IML pourraient pourtant
être sensibles à la dynamique pour continuer à travailler
correctement en cas de changements.
Utiliser la participation implicite comme source d’ap-
prentissage. La participation implicite [15], telle que la
prise en compte des mouvements de la souris [21], peut
enrichir l’apprentissage sans surcharger l’humain ou le
contraindre à acquérir de nouvelles compétences (par
exemple en pédagogie pour [24]).
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Résumé 
Face aux incertitudes inhérentes aux systèmes d’intelligence 
artificielle, se pose la question de l’encadrement juridique 
adéquat. Alors que ce dernier se fait principalement à travers 
des instruments non contraignants (soft law), l’Union travaille 
à l’édiction d’un règlement contraignant (hard law). Outre la 
problématique de la force normative, la finalité de tels 
instruments est interrogée. Tandis que, l’approche fondée sur 
les droits peut être prônée, le Conseil de l’Europe et l’Union 
optent pour une approche fondée sur les risques.  

Mots-clés 
Intelligence artificielle – incertitude – risque – droit européen 
– Union européenne – Conseil de l’Europe – droits de l’homme. 

Abstract 
Faced with the uncertainties inherent in artificial intelligence 
systems, the question arises as to the appropriate legal 
framework. While this is mainly done through non-binding 
instruments (soft law), the European Union is working on the 
enactment of a binding regulation (hard law). In addition to the 
problem of normative force, the purpose of such instruments is 
questioned. While the rights-based approach can be advocated, 
the Council of Europe and the Union opt for a risk-based 
approach.  

Keywords 
Artificial intelligence – uncertainty – risk – European law – 
European Union – Council of Europe – human rights.  

Introduction 
« La technologie n’est ni bonne ni mauvaise, pas plus qu’elle 
n’est neutre »[7]. L’absence de neutralité de l’intelligence 
artificielle est un des éléments concourant à l’incertitude qui 
entoure cette technologie. Afin de maitriser cette incertitude, le 
droit s’empare actuellement de l’encadrement des systèmes 
d’intelligence artificielle. Toutefois les travaux juridiques, bien 
que foisonnants, se heurtent à plusieurs obstacles.  

 

Tout d’abord, l’incertitude, pouvant communément être 
entendue comme ce qui est incertain[24], imprécis[23], ou 
encore imprévisible[23], ne dispose pas de définition juridique 
et ne peut, en tant que telle, être aisément appréhendée par le 
droit.  

La notion d’incertitude peut être rapprochée de ce qui est 

incertain, c’est-à-dire, au sens juridique, ce qui est « 
indéterminé et indéterminable »[9]. La notion d’intelligence 
artificielle semble, à l’heure actuelle, indéterminée à deux titres.  

D’une part, la définition technique de cette technologie est 
incertaine et ne fait pas consensus au sein même de la 
communauté scientifique[16]. Cette incertitude rejaillit sur
l’appréhension juridique de l’intelligence artificielle puisque 
cette dernière ne dispose pas encore de définition juridique 
communément admise et systématisée, ce qui rend son 
encadrement complexe. Les termes d’intelligence artificielle ou 
de systèmes d’intelligence artificielle sont parfois utilisés sans 
qu’une distinction entre les deux ne soit faite ou que 
l’assimilation des deux notions ne soit établie.  

D’autre part, outre son caractère indéterminé, se pose la 
question de savoir si l’intelligence artificielle est ou non 
déterminable. Cette technologie évoluant constamment, il est 
loisible de se demander si une définition figée et précise de cette 
dernière est possible et pertinente. A ce caractère déterminable 
ou non de l’intelligence artificielle, peut être rattachée la notion 
d’(im)précision. En effet, si l’intelligence artificielle est 
indéterminable cette notion fera l’objet de définitions 
imprécises, ce qui aura des répercussions sur son encadrement 
juridique et in fine sur les utilisateurs, les individus. Si la 
définition de l’intelligence artificielle est imprécise son 
encadrement risque de manquer de clarté, précision, 
intelligibilité et prévisibilité. La sécurité juridique, recouvrant 
les notions précitées, sera entachée, au détriment des individus. 
S’opposent les tenants d’un encadrement non contraignant de 
l’intelligence artificielle au travers du droit dit « souple » ou « 
soft law » (recommandations, incitations non obligatoires) à 
ceux prônant un encadrement strict et contraignant de 
l’intelligence artificielle par le biais du droit dit « dur » ou « 
hard law »[19]. Ces éléments pris en considération, il est 
loisible de constater que la notion d’intelligence artificielle 
semble incertaine et mère d’incertitudes.  

Enfin, l’intelligence artificielle paraît pouvoir être qualifiée 
d’imprévisible[9], et ce au regard des résultats qu’elle génère. 
De tels propos peuvent être illustrés par les systèmes de 
machine learning dont une perte de mainmise de la part de 
concepteurs est possible[13]. Parmi les exemples de résultats 
biaisés induits par des systèmes d’intelligence artificielle 
peuvent notamment être cités l’algorithme de recrutement 
d’Amazon[10], les algorithmes de reconnaissance faciale[11], 
les effets de bulles de filtres[5]...  
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La complexité des systèmes d’intelligence artificielle et les 
nombreuses incertitudes inhérentes à ces derniers impactent 
leur encadrement. Afin d’avoir un encadrement cohérent et 
efficace le niveau national a cédé le pas à l’échelon 
européen[19]. C’est pourquoi l’étude juridique de l’intelligence 
artificielle a lieu au sein de l’Union européenne et du Conseil 
de l’Europe. Ces deux organisations désirent être pionnières en 
matière de réglementation des systèmes d’intelligence 
artificielle[1][8]. A ce titre le niveau européen semble pertinent 
puisqu’à la fois le niveau national s’avère insuffisant et le 
niveau international inadéquat[19]. Les données, élément 
indispensable au fonctionnement des systèmes d’intelligence 
artificielle, sont transfrontières, un encadrement au seul niveau 
national semble donc peu pertinent[19]. De même, les valeurs 
et objectifs de l’Europe, de la Chine, des États-Unis ou de la 
Russie étant trop éloignées, un encadrement international de 
l’intelligence artificielle est peu probable voire utopique[19].  

Par conséquent, pour les besoins de la démonstration, la 
définition retenue de l’intelligence artificielle sera celle 
proposée par la Commission européenne dans sa proposition de 
règlement sur l’intelligence artificielle préférant l’expression « 
systèmes d’intelligence artificielle »[2], tandis que l’incertitude 
sera rattachée à la notion de risque, tel que cela est proposé en 
droit européen[2].  

 

Ainsi, l’encadrement des systèmes d’intelligence artificielle 
s’avère essentiel mais est confronté à de nombreux défis. La 
réglementation de ces systèmes doit prendre en compte les 
différents enjeux précités, à savoir celui de leur incertitude au 
niveau terminologique, technique et de leurs conséquences. En 
effet, les systèmes d’intelligence artificielle peuvent notamment 
être décriés pour leur potentiel d’atteinte aux droits de l’homme. 
Ladite incertitude génère également des problématiques 
relatives à l’opacité desdits systèmes et la défense de ses droits 
en cas de dommage. Cela est propice à générer une incertitude 
et une insécurité juridique chez l’utilisateur[16]. Nonobstant 
cela, l’enjeu économique issu des systèmes d’intelligence 
artificielle et la volonté de ne pas brider l’économie sont 
également à considérer lors de l’élaboration d’un cadre 
réglementaire des systèmes d’intelligence artificielle, avec pour 
objectif d’édicter l’encadrement le plus efficace et effectif.  

Enfin, l’incertitude entourant lesdits systèmes aura un impact 
sur la manière plus ou moins souple de les encadrer. Il s’agit ici 
de l’enjeu relevant au droit optimal à adopter entre un 
encadrement juridique strict, par la hard law, et visant la 
protection des droits de l’homme versus un encadrement plus 
souple, par la soft law, permettant une innovation plus aisée. 
L’enjeu principal de la réponse juridique est de limiter les 
conséquences néfastes de cette incertitude. Il s’agit d’adopter 
un encadrement adapté, protecteur des droits de l’homme et de 
l’innovation tout en étant efficace et effectif.  

 

Dès lors, comment le droit européen s’empare-t-il de 

l’incertitude propre aux systèmes d’intelligence artificielle pour 
en assurer un développement respectueux des droits de 
l’homme ?  

 

Le droit européen s’est d’abord vu confronté à la difficulté de 
réguler et réglementer un objet incertain et méconnu, mais un 
encadrement émerge visant à s’accommoder et diminuer 
l’incertitude tout en préservant l’innovation (1). Dès lors, 
plusieurs approches et finalités sont poursuivies dont une 
approche fondée sur les risques émanant des systèmes 
d’intelligence artificielle ou encore sur les droits devant 
prioritairement être protégés (2).  

 

1 L’émergence d’un encadrement 
juridique de plus en plus contraignant 
de l’intelligence artificielle 

Face à l’absence de définition systématisée des systèmes 
d’intelligence artificielle au niveau technique, mais aussi 
juridique, le droit a dû faire montre d’adaptabilité, par le recours 
initial à la soft law. Le recours à la soft law, offre une certaine 
flexibilité et a permis d’appréhender au mieux les systèmes 
d’intelligence artificielle et leurs incertitudes (1.1). Mais face 
aux faiblesses d’un tel instrument et à la nécessité d’endiguer 
au maximum les effets potentiellement dommageables des 
systèmes d’intelligence artificielle, des travaux de hard law 
émergent (1.2).  

 

1.1 Le recours initial à la soft law : palliatif à la 
difficile adaptation du droit européen à un 
objet incertain 

 

Les systèmes d’intelligence artificielle présentent plusieurs 
incertitudes et interrogent sur plusieurs points, ce qui influe, par 
conséquent, sur leur encadrement juridique. En effet, au niveau 
technique ces derniers ne font pas consensus quant à ce qu’ils 
incluent en leur champ. Cette incertitude terminologique a des 
conséquences sur le volet juridique. Se pose, en effet, la 
question de savoir comment encadrer un objet dont la nature est 
non définie et débattue. Afin de pallier cette difficulté l’Union 
européenne, le Conseil de l’Europe et d’autres 
organisations[22] ont élaboré des instruments juridiques 
souples, c’est-à-dire non assortis de sanctions en cas de non- 
respect. Un tel phénomène s’explique à plusieurs titres.  

Tout d’abord, comme énoncé précédemment les systèmes 
d’intelligence artificielle peuvent générer des atteintes aux 
droits des utilisateurs, aux droits de l’homme qu’il convient de 
limiter et de réparer. Le recours à un encadrement juridique 
s’avère ainsi pertinent.  

Ensuite, l’encadrement des systèmes d’intelligence artificielle 
ne fait pour l’heure pas consensus à l’échelle mondiale. Aucune 
instance mondiale n’existe en matière d’intelligence artificielle 
et d’encadrement, régulation de ses systèmes, les pays ayant des 
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intérêts radicalement divergents en la matière. En outre, les 
valeurs mises en avant et entourant cette technologie diffèrent 
largement avec la promotion de systèmes respectant les droits 
de l’homme en Europe, la volonté de la Russie de développer 
un leadership en la matière et la promotion d’une technologie 
de plus en plus prégnante et invasive en Chine, le système de 
crédit social illustrant ce propos[21].  

La combinaison de ces deux facteurs a conduit à l’adoption de 
normes de soft law, dont les avantages sont connus, et ont pu 
apparaître comme particulièrement adaptés aux systèmes 
d’intelligence artificielle : rapidité d’élaboration, adaptabilité et 
flexibilité de ces règles, facilement modifiables et donc plus à 
même de répondre aux incertitudes engendrées par 
l’intelligence artificielle. Le recours à la soft law a ainsi été 
privilégié, se traduisant par l’adoption de lignes directrices, ou 
par le recours à des méthodes d’autorégulation ou encore de 
corégulation[19]. A titre d’exemple peuvent être citées les 
Lignes directrices en matière d’éthique pour une IA digne de 
confiance adoptées par le Conseil de l’Europe en 2019 qui 
visent à établir un cadre éthique non contraignant des systèmes 
d’intelligence artificielle.  

Cela ne signifie pas que le droit contraignant (ou hard law), soit 
totalement absent. Certains textes juridiques obligatoires 
existent dans des domaines circonscrits. Tel est le cas en 
matière de protection des données avec le RGPD[20] par 
exemple ou encore la Convention 108[4]. Les dispositions 
juridiques nationales en matière de responsabilité s’appliquent 
également[19]. La combinaison soft law/hard law permet ainsi 
de définir un cadre en vue de limiter les incertitudes issues des 
systèmes d’intelligence artificielle. 

 

Toutefois, le recours à la soft law, bien que palliatif nécessaire 
à l’absence de hard law spécifiquement consacrée aux systèmes 
d’intelligence artificielle, participe aussi de l’incertitude de 
cette technologie dans la mesure où règne une certaine 
insécurité juridique. En effet, la soft law a longtemps été 
critiquée pour son incertitude, notamment au regard de 
l’impératif de sécurité juridique[3]. Cela pose à nouveau la 
question de l’efficacité des moyens juridiques à disposition et 
ceux adoptés. De même, aux limites inhérentes à la soft law 
s’ajoutent celles relatives au fait que la hard law existante ne 
s’avère pas toujours adaptée aux systèmes d’intelligence 
artificielle. Cela engendre des incertitudes notamment dans le 
chef de l’utilisateur ou de l’individu concerné par les systèmes 
et leurs résultats. A titre d’exemple, il peut être compliqué de 
déclencher une action en responsabilité civile en vue d’obtenir 
réparation d’un dommage causé par un système d’intelligence 
artificielle du fait de la difficulté de prouver ce dommage (en 
lien avec l’opacité des systèmes d’intelligence artificielle) [13], 
ou de l’imputation de la responsabilité. La complexité de cette 
technologie rend ainsi particulièrement difficile la mise en 
œuvre du régime juridique traditionnel de responsabilité.  

Enfin, les instruments de soft law indiquent des principes à 
suivre lors de la conception et de l’activation de systèmes 
d’intelligence artificielle. Ont ainsi été mis en avant les 
principes de bienveillance, non-malfaisance, justice ou encore 
dignité[15]. Toutefois, une fois encore la soft law et le droit en 
général présentent ici des limites. Il est en effet difficile, voire 

impossible, d’implémenter de tels principes dans un 
algorithme[19], ce qui par voie de conséquence amoindrit 
l’effectivité des instruments de soft law.  

 

Ainsi, face aux critiques à l’égard de ce type d’encadrement 
alliant soft law et hard law et aux risques des systèmes 
d’intelligence artificielle, la hard law semble devoir s’imposer 
ou du moins édicter un cadre minimal. Un tel encadrement est 
en discussion sur le continent européen. 

 

1.2 L’adoption progressive d’un encadrement 
juridique des systèmes d’intelligence 
artificielle fondé sur de la hard law  

Le recours à la hard law pour encadrer les systèmes 
d’intelligence artificielle est récent, et ce, pour plusieurs
raisons. Parmi celles-ci, l’impératif économique a motivé 
l’absence de règles juridiques contraignantes propres aux 
systèmes d’intelligence artificielle. Cela justifie d’ailleurs 
aujourd’hui les finalités de l’encadrement proposé par la 
Commission européenne. Le potentiel d’essor économique et 
d’innovation des systèmes d’intelligence artificielle justifie les 
réticences d’un recours à la hard law considérée comme 
pouvant brider l’économie[19]	 en limitant les possibilités 
d’innovations par l’adoption de règles trop restrictives. Une 
telle raison doit être mise en parallèle avec la crainte d’une perte 
de compétitivité et d’une concurrence normative[19]. En effet, 
réglementer les systèmes d’intelligence artificielle pourrait 
inciter les opérateurs économiques à s’installer dans des États 
n’ayant pas encadré ces systèmes afin de ne pas être soumis à 
un cadre trop contraignant[19].  

Néanmoins, face aux potentielles dérives de l’intelligence 
artificielle et aux lacunes de la soft law, un encadrement 
juridique contraignant a, tout de même, été jugé nécessaire. 
L’Union européenne travaille actuellement à l’édiction d’un 
cadre juridique contraignant de l’intelligence artificielle. En 
effet, la Commission a émis le 21 avril 2021 sa proposition de 
règlement sur l’intelligence artificielle[2]. Cette proposition 
présente un encadrement ex ante, c’est-à-dire imposant des 
règles en amont de l’activation du système d’intelligence 
artificielle et de l’éventuelle réalisation d’un dommage. 
L’objectif est d’éviter l’apparition de tout dommage issu d’un 
système d’intelligence artificielle. Un tel encadrement ex ante 
permet de gérer l’incertitude de ces systèmes via la notion de 
risque ; risque à déterminer et prévenir en amont de leur 
fonctionnement. En effet, lorsqu’un événement est prévisible 
alors cela semble plus aisé de légiférer efficacement. L’enjeu 
réside donc ici dans le fait d’envisager et d’encadrer ce qui 
parait, au premier abord, difficilement prévisible au regard des 
connaissances actuelles. Ainsi, il est intéressant de noter que la 
notion d’incertitude n’est pas reprise telle qu’elle dans la 
proposition de règlement mais semble bel et bien être 
transposée en la notion de « risque ». Le risque semble 
principalement envisagé comme le risque d’atteinte aux droits 
des individus faisant l’objet des systèmes d’intelligence 
artificielle et des droits de l’homme. Il s’agit de parer le risque 
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de biais dès la confection du système et jusqu’au résultat. Le 
risque doit ainsi être évité par tout maillon de la chaine de 
conception d’un système ainsi que par l’utilisateur.  

En parallèle de l’Union européenne, le Conseil de l’Europe 
travaille également à un encadrement des systèmes 
d’intelligence artificielle prenant en compte la notion de risque 
mais la nature de l’encadrement n’est pas encore déterminée. 
Une étude de faisabilité a été édictée le 17 décembre 2020 dans 
laquelle le recours à des instruments contraignants est proposé, 
tout comme celui à des instruments non-contraignants dans la 
continuité de ce qui est fait aujourd’hui.  

 

L’Union européenne et le Conseil de l’Europe travaillent à un 
encadrement des systèmes d’intelligence artificielle fondé sur 
les risques engendrés par ces derniers. Toutefois, d’autres 
finalités peuvent être poursuivies et proposées telles que la 
finalité de protection et préservation des droits de l’homme et 
des individus concernés par des systèmes d’intelligence 
artificielle. 

 

2 L’émergence de diverses finalités, 
fondement d’encadrements juridiques 
des systèmes d’intelligence artificielle 

L’Union européenne et le Conseil de l’Europe travaillent 
actuellement à l’édiction de règles, fondées sur le risque 
engendré par les systèmes d’intelligence artificielle et visant à 
l’encadrer dans le but de limiter ses incertitudes et ses 
potentielles néfastes conséquences (2.1). En parallèle de ces 
travaux, des propositions d’encadrements alternatifs fondés sur 
la protection des droits émergent (2.2).  

 

2.1 L’adoption progressive d’un encadrement 
fondé sur les risques 

 

La proposition de règlement sur l’intelligence artificielle de la 
Commission européenne détermine un encadrement de ladite 
technologie fondée sur les risques. Cela signifie, en d’autres 
termes, que plus un système d’intelligence artificielle 
présentera des risques et des incertitudes quant à ses résultats, 
plus son encadrement sera strict. A contrario, les systèmes qui 
ne présentent que peu de risques seront plus légèrement 
encadrés. Un tel constat étant fait, se pose la question de savoir 
ce qu’est le risque, la manière dont il est défini et appréhendé 
par le droit européen.  

 

La proposition de règlement sur l’intelligence artificielle 
propose une échelle des risques. Ainsi, quatre niveaux peuvent 
être déterminés : les systèmes interdits tels que ceux de crédit 
social, les systèmes présentant de hauts risques (étant au cœur 
de cette proposition de règlement), les systèmes à faibles 
risques, tels que les chatbots, et les systèmes à risques 

minimum, tels que les systèmes dans les jeux vidéo ou les filtres 
de spam.  
Afin de déterminer si un système d’intelligence artificielle 
présente un haut risque sont pris en compte ses conséquences 
sur « la santé, la sécurité et la sécurité ou les droits 
fondamentaux des personnes »[2]. Plus précisément deux 
conditions cumulatives permettent de déterminer si un système 
d’intelligence artificielle est à haut risque ou non. Ainsi, le 
système d’intelligence artificielle étudié doit « être utilisé 
comme composant de sécurité » du produit fini et le produit fini 
ou le système d’intelligence artificielle doivent faire l’objet 
d’un contrôle par un tiers avant qu’il ne soit commercialisé. Il 
y a donc un critère tenant à la sécurité et un au contrôle du 
produit fini.  
Certains systèmes sont par nature à haut risque tels que ceux 
utilisés dans le domaine de la justice, de la police comme les 
algorithmes de justice préventive, dans le domaine de 
l’éducation etc[2].  
Ainsi, par l’interdiction de certains systèmes ou au contraire
leur développement, le législateur s’empare de l’incertitude et 
la diminue en en interdisant certains ou l’accepte quand ils ne 
présentent pas de risques jugés trop importants.  
L’objectif d’un encadrement fondé sur le haut risque semble 
multiple. Tout d’abord, l’idée est de permettre un 
développement des systèmes d’intelligence artificielle. En 
effet, seuls certains systèmes sont interdits, les autres peuvent 
se développer sous certaines conditions. Par ailleurs, un tel 
encadrement vise à obtenir la confiance des utilisateurs de tels 
systèmes d’intelligence artificielle, ce qui aura pour effet de 
maintenir l’innovation et l’économie découlant de cette 
technologie.  

 

La notion de risque est également présente dans les travaux du 
Conseil de l’Europe. Bien que le risque soit également pris en 
compte, le prisme adopté par le Conseil de l’Europe diffère de 
celui de l’Union et du fait même de leur objet. En effet, le 
Conseil de l’Europe, ayant vocation à protéger les droits de 
l’homme, adopte un prisme tourné vers leur préservation lors 
du fonctionnement de systèmes d’intelligence artificielle. 
L’Union européenne, quant à elle, adopte un angle plus 
économique en vue du développement de l’intelligence 
artificielle et de son innovation[14].  
 

Enfin, il est intéressant de noter que le recours à la notion de 
risque semble récent. Il n’a pas toujours été fait référence à ce 
dernier mais aussi aux notions d’incidences, de menaces, de 
défis ou encore d’inquiétudes face aux systèmes d’intelligence 
artificielle.  
 

Les travaux relatifs à l’encadrement des systèmes d’intelligence 
artificielle sont encore à leurs débuts et d’autres voies se 
dessinent dans la recherche d’un encadrement juridique optimal 
des systèmes d’intelligence artificielle.  
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2.2 L’émergence de propositions 
d’encadrements fondés sur les droits 

 

D’autres positions quant à l’encadrement des systèmes 
d’intelligence artificielle voient le jour et visent principalement 
une approche fondée sur les droits. 

 

Ainsi, peut être mise en avant la nécessité de s’inspirer de 
matières confrontées à des difficultés similaires, telles que le 
droit de l’environnement. En effet, cette matière génère des 
incertitudes et des inconnus et comporte des enjeux 
économiques similaires, à savoir, ne pas brider l’innovation. 
Dès lors, la soft law a été privilégiée aux prémices du droit de 
l’environnement, et notamment du droit à un environnement 
sain. Peuvent s’appliquer au fonctionnement des systèmes 
d’intelligence artificielle, tout comme à la matière 
environnementale, les principes de précaution et de prévention. 
De même, le recours aux études/analyses/évaluations d’impact 
dans le cadre de la gestion des risques issus de ces matières peut 
aussi avoir lieu à l’égard des systèmes d’intelligence artificielle. 

Également en lien avec le droit de l’environnement, et 
notamment le droit à un environnement sain, pourrait être 
étendue la théorie du droit des générations futures au 
numérique. Selon la théorie des droits transgénérationnels, 
l’humain est envisagé comme étant l’être actuel mais 
également, pour certains, l’être en devenir. Ainsi, les 
générations actuelles auraient des droits, mais également des 
devoirs fondamentaux envers les générations futures. En effet, 
une relation asymétrique entre les individus d’aujourd’hui et 
ceux de demain existe. Cela impliquerait concrètement, selon la 
vision d’Hans Jonas, de préserver « un destin authentiquement 
humain »[12] pour l’humanité, et ce, à l’encontre de potentielles 
dérives des systèmes d’intelligence artificielle. Il s’agit de 
préserver la capacité de penser et le savoir-faire des Hommes. 
Une telle vision s’oppose aux thèses transhumanistes. Ces 
derniers prônent, par exemple, le droit à l’innovation, au 
progrès technique mais aussi à l’augmentation de soi. 

Les droits transgénérationnels pourraient être édictés selon 
deux manières : élargir des droits préexistants, ou créer de 
nouveaux droits comme cela a été le cas au Chili avec les 
neurodroits et le droit à l’identité humaine[12]. Il s’agirait par 
exemple d’étendre le droit à la vie à celui d’avoir un destin 
humain[12]. 

 

De plus, et en approfondissant le parallèle avec le droit à un 
environnement sain, mais également le développement durable, 
pourrait être mise en avant la conceptualisation d’une 
intelligence artificielle saine, de systèmes d’intelligence 
artificielle sains.  

Il s’agirait pour les systèmes d’intelligence artificielle de 
satisfaire certains impératifs tels que le respect des droits de 
l’homme, le respect de ce qui caractérise l’identité même de 
l’être humain, la vocation à augmenter le bien-être des individus 
(ou à ne pas le compromettre), le respect du modèle 

démocratique, de l’état de droit, de l’ordre public et la 
durabilité.  

 

Enfin, l’édiction d’une quatrième génération de droits de
l’homme dédiée aux droits du numérique est également 
envisagée afin d’assurer au mieux la protection des individus et 
de leurs droits. Une telle idée semble pouvoir rejoindre 
l’illustration du Chili présentée au titre des droits 
transgénérationnels.  

 

En tout état de cause, le droit semble devoir s’adapter aux 
systèmes d’intelligence artificielle et, pour ce faire, pouvoir 
s’inspirer d’autres domaines présentant des enjeux similaires. 
Ainsi, il est souhaité de passer d’un droit de réaction à un droit 
d’anticipation. L’enjeu majeur est celui de l’effectivité du droit 
adopté, de sa bonne application et de son caractère réparateur 
en cas de préjudice.  

 

Cela pose notamment la question de la responsabilité en cas 
de dommage lié au fonctionnement d’un système 
d’intelligence artificielle, interrogation d’actualité et encore 
en débat.  
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Résumé
L’étude des futurs possibles d’un système d’acteurs par
la génération de scénarios est un moyen d’anticipation et
d’aide à la décision pour les organisations. Les méthodes
existantes, le plus souvent participatives, produisent en gé-
néral un nombre restreint de scénarios. Une génération sys-
tématique et automatisée de scénarios permettrait à la fois
d’élargir l’ensemble des résultats produits et de limiter les
biais inhérents à la réflexion des participants. Nous présen-
tons ici un modèle formel permettant de définir un système
et ses composantes (acteurs, principes moraux, variables...)
et de générer et d’analyser des scénarios, en particulier
lorsque des conflits se produisent pour un acteur (conflit
moral) ou entre plusieurs acteurs (conflit logique).

Mots-clés
Aide à la décision, modélisation formelle des connais-
sances et du raisonnement, principes moraux, scénarios
prospectifs, avenir du transport aérien

Abstract
Scenarios-based future studies on a system of actors are an-
ticipatory and decision aid means for organizations. Exis-
ting methods, mostly participatory ones, generally produce
a limited number of scenarios. A systematic and automated
generation of scenarios could both enlarge the set of the
results and limit the biases due to participants thoughts.
This paper focuses on a formal model aiming at defining a
system and its components (actors, moral principles, va-
riables, etc.). This allows scenarios to be generated and
analysed especially when conflicts occur in an actor (moral
conflict) or between several actors (logical conflict).

Keywords
Decision aid, knowledge and reasoning formal modelling,
moral principles, prospective scenarios, future of aviation

1 Introduction
Un système, qu’il soit industriel, économique, qu’il repré-
sente une institution ou une population, est l’objet d’enjeux
complexes et les acteurs qui le composent rencontrent de
nombreuses incertitudes qui peuvent freiner leurs prises de
décision. La compréhension d’un système et l’exploration
de ses futurs possibles sont essentielles pour envisager les
changements qui s’imposent.

Pour limiter les biais liés aux calculs de probabilités et ac-
corder une plus grande importance aux changements radi-
caux possibles dans l’évolution d’un système, les méthodes
de scénarios sont les plus indiquées.

Dans l’abondante littérature de ce domaine (voir sec-
tion 2.2), on retrouve en majorité des méthodes s’appuyant
sur des modèles quantitatifs ou sur des analyses qualitatives
en groupe de travail. Cependant, la formalisation des diffé-
rentes composantes de ces méthodes pourrait permettre de
faciliter la génération d’un nombre plus important de scéna-
rios : en effet, le nombre de scénarios produits est limité par
les biais inhérents aux domaines d’intérêt des participants
aux réflexions, par leurs opinions ainsi que par la difficulté
de traiter manuellement un problème très combinatoire.

L’objectif de cet article est donc de proposer une métho-
dologie et des outils formels génériques de construction
et d’analyse de scénarios afin de systématiser la réflexion
préalable à la prise de décision au sein d’un système d’ac-
teurs, notamment par la prise en compte de principes mo-
raux.

Après avoir donné, dans la section 2, un aperçu des mé-
thodes de scénarios et des définitions existantes pour la no-
tion de système, nous proposons un modèle formel permet-
tant de générer des scénarios dans la section 3. Dans un
premier temps nous définirons la notion de système d’ac-
teurs puis nous formaliserons les éléments dynamiques de
ce système. Nous présenterons ensuite la formalisation de la
définition de scénarios pour permettre leur génération sys-
tématique. La mise en œuvre de ce modèle est ensuite pré-
sentée en section 4.

2 État de l’art
K. Muiderman [16] classe les approches pour envisager les
différents futurs d’un système en quatre catégories 1 : la pré-
diction, la génération de scénarios, les approches « expé-
rimentales » et enfin les approches « critiques ». Les ap-
proches « expérimentales » sont fondées sur une vision du
futur collective sur l’expérience et la création ; elles ne re-
vendiquent aucune méthodologie formelle. Les approches
« critiques » interrogent les conséquences sur le présent des
études concernant le futur, et notamment les implications
politiques potentielles ; elles ne concernent pas la généra-

1. [15] précise que ces catégories peuvent se recouper.
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tion de scénarios. Ces deux approches ne feront donc pas
l’objet de développement dans cet article.

2.1 La prédiction
Cette approche considère que le futur est en partie connu.
On utilise dans ce cas des outils de planification ou des mo-
dèles pour déterminer les probabilités d’un certain nombre
de futurs jugés intéressants. Ces probabilités reposent no-
tamment sur une analyse du passé.

La planification classique se retrouve majoritairement dans
cette catégorie. Elle cherche notamment à optimiser le che-
min permettant d’atteindre un objectif donné, le plus sou-
vent en minimisant les risques. Elle ne vise pas en général
à élargir la réflexion pour considérer les changements.

2.2 Méthodes de scénarios
Cette approche est davantage fondée sur l’exploration et le
fait de pouvoir répondre à l’incertitude qu’est le futur en se
préparant à différentes éventualités. On explore ces futurs
possibles souvent grâce à des méthodes participatives mais
aussi par des modèles quantitatifs. Les méthodes de généra-
tion de scénarios [1] constituent la majorité des techniques
adoptées.

«Un scénario est un outil , utilisé par la réflexion prospec-
tive, pour appréhender le futur. Il décrit une image d’une
société dans un espace géographique et dans un avenir
donnés et des chemins liant l’état actuel de la société à ce-
lui décrit par l’image.» [4]

Définir la notion de scénario n’est pas aisé au vu de l’abon-
dance des méthodes et interprétations existantes. Les nom-
breuses tentatives de définitions sont à l’origine de l’utilisa-
tion du terme « chaos méthodologique » dans la littérature
de ce domaine [18]. Toutefois, [19] en propose une défini-
tion qui correspond principalement au point de vue proposé
par l’école "Intuitive Logic" : un scénario est orienté vers le
futur sur un sujet global. Il comprend une description rédi-
gée, est possible voire plausible et fait partie d’un ensemble
de scénarios différents générés systématiquement.

Les trois méthodes de scénarios principales sont :
— l’école de l’Intuitive Logic ;
— l’école "Probabilistic Modified Trend" ;
— l’école française de La Prospective.

2.2.1 Les méthodes américaines
La méthode Intuitive Logic repose essentiellement sur des
travaux participatifs en groupe de travail et une analyse
qualitative du système. Un groupe de travail est composé
des membres d’une organisation à l’initiative de l’étude et
d’une équipe d’animation qualifiée. On y retrouve parfois
également des participants experts extérieurs à cette orga-
nisation. Son utilisation dans le milieu industriel a été plé-
biscitée notamment par le groupe Shell [22].

La méthode Probabilistic Modified Trend est davantage
fondée sur des modèles quantitatifs. L’extrapolation des
tendances est utilisée puis modifiée par l’ajout de facteurs
qualitatifs et d’éléments de rupture moins probables pour

enrichir l’analyse [12].

On retrouve dans ces deux méthodes l’utilisation le plus
souvent implicite de variables clés sur lesquelles se fondent
les scénarios, mais pas de délimitation ni de définition du
système d’intérêt.

2.2.2 La Prospective
Il s’agit d’une démarche pluridisciplinaire de discussion
pour dégager les enjeux majeurs d’un système (un secteur
d’activité par exemple). C’est aussi une stratégie proactive
grâce à laquelle un acteur peut envisager différents futurs
possibles qui mèneront à un objectif préalablement défini
(voir par exemple [17]).
L’école de la Prospective [2], première méthode de généra-
tion de scénarios française, propose la définition suivante de
système : « Un système est un ensemble d’éléments en in-
teraction dynamique, organisés en fonction d’un but » [10].
La représentation de ce système passe par la détermination
de variables, d’acteurs et d’objectifs. Les éléments du sys-
tème à étudier en priorité sont qualifiés de variables clés.
Les acteurs sont « ceux qui jouent un rôle important dans le
système par l’intermédiaire des variables qui caractérisent
leurs projets et qu’ils contrôlent plus ou moins » [11]. On
peut donc leur attribuer des stratégies d’action sur les va-
riables, en particulier les variables clés qui sont le reflet de
leurs objectifs, et ainsi mettre en lumière des jeux de pou-
voir au sein du système. À cette approche sont associés des
outils tels que MICMAC (MultiplIcation Matricielle Appli-
quée à un classement) ou MACTOR (Matrice des alliances,
Conflits, Tactiques et Objectifs entre acteurs et Recomman-
dations associées) 2 pour accompagner un acteur dans sa dé-
marche d’analyse du système.

L’analyse morphologique [14] permet de faire une ana-
lyse détaillée du système en le décomposant en dimensions.
Contrairement aux autres méthodes de génération de scéna-
rios, elle permet de prendre en compte plus facilement des
éléments de rupture. Proposée à l’origine par le physicien
Fritz Zwicky (1898-1974), son objectif est d’accorder une
attention particulière à la formulation du problème : défini-
tion des limites du système et des questions auxquelles on
veut répondre. Ce problème est exprimé en paramètres ou
variables. Certaines parties du système sont ainsi précisées
avec des variables plus détaillées. Des variables internes et
des variables externes au système sont aussi distinguées.

Le recensement des différents éléments est fait lors de ses-
sions de travail réalisé « à la main », en groupes composés
de membres de l’organisation à l’origine de l’étude, d’ani-
mateurs formés à la prospective et parfois d’experts du do-
maine. Bien que clairement structurée, la méthode nécessite
de limiter le nombre de variables prises en compte. En ef-
fet, un trop grand nombre d’acteurs ou de variables rend le
travail de groupe long, complexe et fastidieux.

2. Ces outils, qui font partie de la suite Scenaring Tools, ont été déve-
loppés par le LIRSA-CNAM (Laboratoire Interdisciplinaire de Recherches
en Sciences de l’Action) anciennement LIPSOR.
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2.3 Critères de définition d’une méthode de
génération de scénarios

La typologie proposée par [6] présente des critères permet-
tant de classifier les différentes méthodes fondées sur la
génération de scénarios. Nous retenons ci-dessous unique-
ment les critères que nous jugeons pertinents dans le cadre
de notre travail. Cela nous permettra de préciser la nature
des scénarios que nous voulons générer.

— le critère Value/Reality : évalue la « désirabilité »
des scénarios :
— scénario descriptif : chemin conduisant à un fu-

tur possible non fixé au préalable (hypothétique
si exploratoire ; plausible si la notion de proba-
bilité entre en jeu) ;

— scénario normatif : chemin permettant d’at-
teindre un objectif spécifique (actif s’il simule
une stratégie d’actions ou passif s’il permet
d’observer le déroulement potentiel d’un pro-
cessus ou l’évolution de normes.

— le point de départ du scénario [9] :
— forward-casting lorsque le point de départ est le

présent (likely-futures : scénarios tendanciels ou
what-if scenario : scénarios exploratoires) ;

— backcasting lorsque le raisonnement est abduc-
tif (à partir d’un idéal ou d’une situation redou-
tée).

— l’horizon temporel des scénarios ;
— la façon de prendre en compte le temps : temps

continu ou temps discret ;
— l’échelle des variables : internes ou externes au sys-

tème ;
— le nombre de scénarios : inférieur ou supérieur à

deux ;
— les participants à l’étude : les membres de l’orga-

nisation à l’initiative de l’étude, les actionnaires et
décideurs (appelés dans la suite les « utilisateurs ») ;

— le contrôle de l’organisation à l’initiative de l’étude
sur son environnement (interne ou externe au sys-
tème, actrice ou spectatrice, etc.). Ce critère doit no-
tamment permettre de délimiter le système d’étude.

2.4 Positionnement de notre approche
On travaillera dans le cas de notre modèle sur des scénarios
descriptifs, hypothétiques pour limiter les biais venant de
l’utilisation de probabilités. Cependant, l’objectif d’aide à
la décision pourra entraîner la simulation d’actions précises
ce qui placera le travail dans une perspective normative et
active. La génération de scénarios exploratoires nécessite
de se positionner dans une logique de forward-casting mais
ne doit pas exclure de travailler plus en détail sur un futur
choisi par avance.

Concernant l’horizon temporel de nos scénarios, ils seront
limités par des critères d’arrêt définis dans la section 3.5.
Le temps ne sera pas modélisé explicitement, les scénarios
étant construits comme une suite d’états et d’événements
formant l’histoire d’un futur possible.

Enfin, si dans la typologie de [6] la distinction est faite entre
un nombre de scénarios générés inférieur ou supérieur à
deux, nous ferons ici la distinction entre la majorité des mé-
thodes qui aboutissent à un nombre de scénarios construits
« à la main », compris entre quatre et six et la génération
« massive » de scénarios qui a été proposée par [7]. Comme
dans [7] nous souhaitons générer un grand nombre de scé-
narios. Toutefois, nous nous démarquons de ce travail par
le fait que la nature et l’analyse de ces scénarios ne seront
pas quantitatives.

Remarque
Considérer un système d’acteurs pourrait appeler une mo-
délisation par une approche multiagent [20]. Or dans notre
cadre, la génération de scénarios se distingue de la résolu-
tion de problème multiagent par les points suivants :

— l’absence d’interactions entre acteurs ;
— l’absence d’intentions et de buts pour les acteurs ;
— l’absence de résolutions des conflits : nous considé-

rons en effet qu’il est plus intéressant pour l’utilisa-
teur de relever et caractériser les conflits que de les
résoudre (voir section 3.4).

3 Modélisation
3.1 Objectifs
L’objectif de ce travail consiste à proposer une méthodolo-
gie et un outil générique de construction et d’analyse de
scénarios afin de systématiser la réflexion préalable à la
prise de décision d’un acteur du système, utilisateur de l’ou-
til.

L’utilisation d’un langage formel mathématique permet
d’exprimer les connaissances requises en limitant certaines
ambiguïtés, de systématiser la génération de scénarios et de
les calculer automatiquement.

Un système d’acteurs est défini à partir des différentes com-
posantes utilisées en prospective, à savoir les acteurs et les
variables. En outre sont ajoutés les principes moraux 3 aux-
quels adhèrent les acteurs, ce qui n’est généralement pas
proposé avec les méthodes de scénarios existantes.

Dans la suite, nous illustrons la démarche grâce à un
exemple fondé sur des questionnements liés au secteur du
transport aérien.

3.2 Définition du système
Définition 1 (Principe - Ensemble Π) Π est un ensemble
d’éléments π appelés principes.

Exemple

Π = {CreationRichesse, SatisfactionPopulation,
ProtectionEnvironnement}

3. « Les valeurs ont un rôle important en tant qu’idéaux motivant
l’orientation des mesures politiques et des normes juridiques. Alors que
l’ensemble des valeurs [...] inspirent des comportements souhaitables et
constituent les fondements des principes, les principes quant à eux expli-
citent les valeurs de manière plus concrète, de façon à faciliter l’applica-
tion de ces dernières dans les déclarations et actions politiques. » [21]
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Définition 2 (Variable - Ensemble V) V est un ensemble
d’éléments v appelés variables prenant chacune leurs va-
leurs dans un ensemble discret noté Wv . Ces valeurs sont
instanciées dans l’état courant du système.
On note WV =

S
v∈V

Wv .

On fait ici les hypothèses simplificatrices suivantes :
— il n’y a pas de variable sur laquelle aucun acteur ne

peut influer ;
— les variables sont indépendantes entre elles : pour

que la valeur d’une variable change, il faut l’action
directe d’un acteur.

Exemple

V = {OffreAvion, TaxeGouv,OffreKero}
Avec
WOffreAvion = {Faible, Stable, Elevee}
WTaxeGouv = {Oui,Non}
WOffreKero = {Faible, Stable, Elevee}

Définition 3 (Lois du domaine - Ensemble C) Expression
des contraintes sur le système.

Parmi les lois du domaine figurent des couples va-
leur/variable qui sont incompatibles entre eux : la fonction
incompatible renvoie « Vrai » si un ensemble de couples
(variable, valeur) sont incompatibles.

Définition 4

incompatible : P (V ×WV) → {V rai, Faux} (1)

avec P l’ensemble des parties de V ×WV

Exemple

C = {incompatible((OffreKero, Faible),
(OffreAvion,Elevee)) = V rai}

Définition 5 (Acteur - Ensemble A) Un acteur a est défini
par son identifiant ia et par l’ensemble Va des variables
sur lesquelles il peut influer (notamment par des prises de
décision).

∀a ∈ A, a =< ia,Va > (2)

On distingue les acteurs intérieurs et les acteurs extérieurs
au système.

Définition 6 (Acteur extérieur - Ensemble AX ) Un acteur
extérieur peut créer des perturbations en agissant sur des
variables du système.

Exemple AX = {SARS-CoV -2}
Définition 7 (Acteur intérieur - Ensemble AI ) Un acteur
intérieur aI est un acteur qui fait partie du système. En plus
de pouvoir réaliser des actions, il a la capacité de prendre
des décisions.

Exemple

AI = {V olFacile,GouvPaysO, SuperKero}

avec VolFacile une compagnie aérienne, GouvPaysO le
gouvernement des Pays-O et SuperKero un fournisseur de
carburant conventionnel type kérosène.

On fait ici les hypothèses simplificatrices suivantes :
— un acteur est limité à une décision par variable dans

chaque état du système ;
— il connaît l’état de toutes les variables sur lesquelles

il peut agir ;
— dans chaque état, il doit prendre des décisions sur

toutes les variables sur lesquelles il peut influer.
Un acteur intérieur est caractérisé avec les fonctions sui-
vantes :

Définition 8 La fonction position indique la position d’un
acteur intérieur aI sur un des principes du système dans
un état donné e (voir définition 12). L’acteur peut adhérer
(+), être neutre (=) ou être défavorable (−) vis-à-vis d’un
principe.

positiona,e : Π → {+,=,−} (3)

L’ensemble des positions des acteurs intérieurs sur les prin-
cipes, données par la fonction position dans un état e, est
noté Pe et l’ensemble des positions d’un unique acteur a
dans un état e est noté Pa,e. Tous les acteurs intérieurs
doivent avoir une position (même neutre) sur chacun des
principes.

Définition 9 La fonction opinion renvoie l’opinion affi-
chée d’un acteur intérieur a sur la manière dont la valeur
d’une variable se positionne vis-à-vis d’un principe dans
un état donné. L’acteur peut estimer que la valeur de la va-
riable va dans le sens du principe (1), qu’elle n’est pas liée
au principe (0) ou qu’elle est en contradiction avec le prin-
cipe (−1).

opiniona,e : V ×WV ×Π → {1, 0,−1} (4)

L’ensemble des opinions affichées des acteurs intérieurs,
générées par les fonctions opiniona dans un état e, est noté
Oe et l’ensemble des opinions d’un unique acteur a dans un
état e est noté Oa,e.

Remarque

Un acteur ne peut pas prendre de décisions à l’encontre
des principes auxquels il est favorable. Il peut en revanche
changer ses positions et ses opinions en cours de scénario.

Exemple

Soit e un état donné,

positionGouvPaysO,e(SatisfactionPopulation) = +
opinionGouvPaysO,e((TaxeGouv,Oui),

SatisfactionPopulation) = −1

Dans l’état e, le gouvernement GouvPaysO est favorable au
principe SatisfactionPopulation et considère que si la valeur
de la variable TaxeGouv est Oui, cette dernière ne respecte
pas le principe SatisfactionPopulation.
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Cas particulier de l’utilisateur
On suppose que l’acteur qui est à l’initiative de l’étude –
l’utilisateur – peut prendre des décisions qui vont à l’en-
contre de ses propres principes. En effet, l’utilisateur, en
plus d’agir selon des principes, peut être guidé par des ob-
jectifs (voir définition 10 ci-dessous) :

Définition 10 (Objectif Gu ⊂ (V × WV)) Ensemble fixé
par l’utilisateur des instanciations de variables qu’il sou-
haite obtenir.

On peut donc, avec ces éléments, poser la définition sui-
vante du système :

Définition 11 (Système Σ) Un système est un quadruplet
composé d’un ensemble AI d’acteurs intérieurs, d’un en-
semble Π de principes, d’un ensemble V de variables et
d’un ensemble de lois du domaine C. Il est caractérisé par
son état courant e.

Σ =< AI ,Π,V, C > (5)

On fait ici les hypothèses simplificatrices suivantes :
— le système est fermé 4 ;
— il n’y a pas de dynamique propre au système : une

valeur de variable ne change que sous l’action d’un
acteur (voir définition 15).

Un état du système est défini formellement de la manière
suivante :

Définition 12 (État du système - Ensemble E) Un état du
système, noté e, est composé d’un ensemble Pe des posi-
tions des acteurs intérieurs sur les principes, d’un ensemble
Oe des opinions des acteurs ainsi que d’un ensemble Ie des
variables instanciées. Une variable ne peut pas avoir deux
valeurs différentes dans un état donné.

e =< Pe,Oe, Ie > (6)

Avec

Ie = {Ie ⊂ (V ×WV), (v, wv) ∈ Ie et (v, w′
v) ∈ Ie,

wv ̸= w′
v ⇒ incompatiblee((v, wv), (v, w

′
v)) = V rai}

(7)

L’état initial du système est donné. Comme dans tous les
états, toutes les variables y sont instanciées.

Exemple

Soit e0 l’état initial donné,

Ie0 = {(TaxeGouv,Non),
(OffreKero, Stable), (OffreAvion, Stable)}

3.3 Décision et action
Les acteurs intérieurs au système peuvent décider de mo-
difier (ou non) la valeur des variables sur lesquelles ils
peuvent influer.

4. Les composantes du système sont figées.

Définition 13 (Décision - Ensemble D) Une décision
da,v,e est le choix d’un acteur intérieur ai de faire quelque
chose vis-à-vis d’une variable v dans un état e.

Une décision peut être :
— une volonté d’action (changer ou maintenir la valeur

de la variable) ;
— ne rien faire vis-à-vis de cette variable (c’est-à-dire

laisser faire les autres acteurs). Dans le cas où un
acteur est le seul à pouvoir agir sur une variable, la
décision de ne rien faire équivaut à la décision de
maintenir l’état de la variable.

On note De l’ensemble des décisions envisagées dans l’état
e, Da,e, l’ensemble des décisions envisagées par l’acteur a
dans l’état e et Da,v,e, l’ensemble des décisions envisagées
par l’acteur a sur une variable v dans l’état e.

Exemple

DGouvPaysO,TaxeGouv,e0 = {InstaurerTaxe,
NeRienFaireTaxe}

Définition 14 La fonction h exprime le résultat de la déci-
sion da,v,e de changer la valeur wv d’une variable v en la
valeur w′

v .

h : D × V ×WV → V ×WV (8)

Définition 15 (Action - Ensemble Ac) Une action est la
réalisation d’une décision. Elle permet de passer d’une ins-
tanciation (v, wv) à une instanciation (v, w′

v).

Les actions des acteurs viennent modifier l’état du système.

Définition 16 (Événement - Ensemble E) Un événement
est une modification de l’état du système par un change-
ment de valeur d’une ou de plusieurs variables suite à une
action, ou bien suite à un changement de la position des
acteurs sur les principes ou de leur opinion affichée sur la
valeurs de variables.

3.4 Conflits
Suite à leurs décisions dans un état donné, des acteurs
peuvent se retrouver dans des situations de conflit, conflit
entre acteurs (conflit logique) ou conflit pour un acteur
(conflit moral).

3.4.1 Conflit logique
Le conflit logique intervient dans deux cas :

— des acteurs cherchent à instancier une même va-
riable avec des valeurs différentes ;

— des acteurs cherchent à instancier des variables
d’une manière définie comme incompatible dans les
lois du domaine du système.

Définition 17 (Conflit logique) :

∀e, ∀De, conflitlogique(De, e) = vrai ⇐⇒�
∃(v1, wv

1), ..., (vn, wv
n) ∈ He, ∃0 < n ≤ |V|

incompatible((v1, wv
1), ..., (vn, wv

n)) = V rai
(9)
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avec He l’état partiel du système résultant des décisions
des acteurs dans l’état e.

He = {h(da,v,e, v, wv), v ∈ V, wv ∈ Wv, da,v,e ∈ De}
(10)

Exemple Considérons la décision de la compagnie Vol-
Facile d’AugmenterOffreAvion dans l’état initial e0 où
l’OffreAvion est Stable :

dV olFacile,OffreAvion,e0 = AugmenterOffreAvion

h(AugmenterOffreAvion,OffreAvion, Stable) =
(OffreAvion,Elevee)

Si l’acteur VolFacile prend cette décision, la valeur de la
variable OffreAvion passera de Stable à Elevee.

Considérons la décision du fournisseur SuperKero dans
l’état initial où l’OffreKero est Stable :

dSuperKero,OffreKero,e0 = DiminuerOffreKero

h(DiminuerOffreKero,OffreKero, Stable) =
(OffreKero, Faible)

Si l’acteur SuperKero prend cette décision, la valeur de la
variable OffreKero passera de Stable à Faible

La loi du domaine :

C = {incompatible((OffreKero, Faible),
(OffreAvion,Elevee)) = V rai}

indique que ces deux couples sont incompatibles, on se
trouve dans une situation de conflit logique.

3.4.2 Conflit moral
La définition de conflit moral est fondée sur la défini-
tion proposée par [5]. Contrairement au conflit logique, un
conflit moral porte sur les principes et les opinions d’un seul
acteur.

La fonction ContrairePrincipe renvoie le booléen
« Vrai » lorsqu’une décision d’un acteur a est contraire aux
principes auxquels adhère cet acteur dans un état e :

Définition 18

ContrairePrincipea,e : Da,e ×Π → {V rai, Faux}
(11)

Le fait qu’une décision d’un acteur soit contraire à un prin-
cipe est spécifié dans les lois du domaine.

Exemple ContrairePrincipeGouvPaysO,e0 (
DesinformerSurRechauffementClimatique,
Honnetete) = V rai
L’acteur GouvPaysO considère que la décision Desinfor-
merSurRechauffementClimatique est contraire au principe
Honnetete dans l’état initial e0.

La fonction ConsequenceNegative renvoie le booléen
« Vrai » si l’action résultant d’une décision aurait des
conséquences négatives pour un acteur a dans un état e.

On entend ici par conséquences un état partiel Ha dont des
instanciations de variables vont à l’encontre d’au moins un
principe auquel l’acteur adhère.

Définition 19

ConsequenceNegativea,e :
Da,v,e × Pa,e ×Oa,e → {V rai, Faux} (12)

Exemple

h1 = h(InstaurerTaxe, TaxeGouv,Non) =
(TaxeGouv,Oui)
Avec la position et l’opinion spécifiées après la définition 9
ConsequenceNegativeGouvPaysO,e0(

InstaurerTaxe,+,−1) = V rai

Dans l’état initial e0, l’acteur GouvPaysO est favorable au
principe SatisfactionPopulation (+). Or, il a une opinion né-
gative (-1) sur la manière dont il envisage le respect de ce
principe par la valeur Oui de la variable TaxeGouv. La dé-
cision d’InstaurerTaxe qui instancierait la variable par cette
valeur a donc des conséquences négatives.

Un acteur est dans une situation de conflit moral dans un
état e lorsque chacune des décisions qu’il pourrait prendre
sur une variable est soit contraire à ses principes soit pour-
rait avoir des conséquences négatives.

Définition 20 (Conflit moral) :

conflitmoral(a,Pa,e,Oa,e, e) = V rai ⇐⇒
∃v ∈ V, ∀da,v,e ∈ Da,v,e, ∃π ∈ Π, positiona,e(π) = +


ContrairePrincipe(da,v,e,π) = V rai ∨
ConsequenceNegative(da,v,e, positiona,e(π),

opiniona,e(h(da,v,e, v, wv),π) = V rai
(13)

3.5 Scénario
Un scénario est défini par l’état initial du système e0, un état
final du système ef , et un chemin c allant de l’état initial à
cet état final.

Définition 21 (Scénario - Ensemble S)

∀s ∈ S, s =< e0, ef , c > (14)

avec e0, ef ∈ E et c le chemin.

c est une liste qui comprend :
— les différents états du système ;
— les événements à l’origine des modifications

d’états ;
— des informations telles que : l’impossibilité de trans-

former une décision en action et la raison de cette
impossibilité, les décisions de ne rien faire qui ne
modifient pas l’ensemble des variables instanciées
d’un état du système ou encore la justification de
l’arrêt d’un scénario.

Les critères d’arrêt d’un scénario sont :
— la convergence du scénario vers un état, caractérisée

par :
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— une stabilisation (deux états successifs iden-
tiques) ;

— un conflit logique ou un conflit moral ;
— l’atteinte de l’objectif de l’utilisateur ;
— l’atteinte d’un état d’intérêt prédéfini.

— la convergence du scénario vers une boucle limite.

Les acteurs, variables et principes initialement définis ne
pouvant pas changer au cours de la génération des scéna-
rios, le nombre de scénarios possibles est fini.

4 Mise en œuvre et analyse
4.1 Algorithme
La génération d’un scénario se fait sous la forme de la gé-
nération d’une succession d’états. Le passage d’un état à un
autre résulte de l’agrégation des décisions prises par les dif-
férents acteurs. En effet, individuellement, les acteurs com-
parent leurs opinions à la valeur des variables dans l’état
courant du système. Les décisions contraires aux principes
ou menant à des conséquences négatives sont éliminées. On
relève à ce niveau les conflits moraux. On compare ensuite
les décisions possibles des acteurs, ce qui peut donner lieu
à des conflits logiques. Une fois l’agrégation des décisions
restantes terminée, on réalise les actions correspondantes et
on obtient un nouvel état du système.

Algorithme Génération d’un scénario

Requiert : données du système, état initial
fonction SCENARIO(données du système, état précédent)
:

Pour tout Acteur Faire
Pour tout Variable sur laquelle l’acteur peut agir

Faire
Liste des décisions possibles dans cet état
Éliminer les décisions qui sont contraires aux

principes ou qui ont des conséquences négatives
Si Conflit moral (Liste de décisions possibles

vide) alors
renvoyer Scénario

Sinon
Choix d’une décision possible

Fin si
Fin pour
Choix d’une combinaison de décisions possibles

Fin pour
Agrégation des décisions de tous les acteurs
Si Conflit logique alors

Arrêt du scénario
Sinon

Réaliser les actions correspondant aux décisions :
état suivant

Appliquer la fonction SCENARIO à l’état suivant
Fin si

renvoyer Scénario
Fin fonction

4.2 Mise en œuvre
Nous avons mis en œuvre ce modèle sous Python v3.8.
L’exécution du code se divise en trois étapes :

— la récupération des données du système : elles sont
fournies par l’utilisateur et peuvent résulter d’un
travail tel qu’une analyse morphologique (voir sec-
tion 2.2.2) ;

— la génération des scénarios ;
— l’analyse des résultats.

FIGURE 1 – Exemple de scénario

Dans cet exemple le scénario est une succession de quatre
états et se termine par un conflit logique suite à la décision
NeRienFaireOffreEleveeAvion de l’acteur VolFacile et à la
décision DiminuerOffreKero de l’acteur SuperKero.

La génération automatique des scénarios est produite par
récurrence sous forme d’un arbre d’états du système. Nous
avons appliqué les critères d’arrêt (voir section 3.5) mais
également un critère d’arrêt arbitraire sur la profondeur de
l’arbre pour limiter le nombre de scénarios générés. En ef-
fet, la complexité du problème est exponentielle – en fonc-
tion du nombre de composantes du système – à cause de la
présence d’une récurrence dans une boucle for.

4.3 Analyse
Ce type de génération peut répondre à deux types de re-
quêtes relatives à un scénario :

— celles qui portent sur la fin du scénario ;
Exemples : Quels sont les acteurs le plus à l’origine
de conflits ? Quelles sont les raisons des conflits ?
Quels scénarios conduisent à des états prédéfinis ?
Quels états ne peuvent pas être atteints avec ces don-
nées initiales ?

— celles qui portent sur le chemin du scénario ;
Exemples : À quels principes l’utilisateur doit-il re-
noncer pour atteindre ses objectifs ? Quelles sont
les décisions qui ont peu voire pas d’impact sur les
changements d’états ?

5 Conclusion et perspectives
Nous avons proposé un outil formel permettant de générer
automatiquement et systématiquement des scénarios. Cet
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outil peut être utilisé pour aider à la prise de décision au
sein d’un système d’acteurs comme ceux considérés dans
[3], [13], [8]. De plus, la modélisation prend en compte des
principes moraux qui guident les décisions des acteurs.
Cet outil devrait permettre de s’affranchir de certaines li-
mites inhérentes aux méthodes manuelles en élargissant
la réflexion des parties prenantes grâce à un plus grand
nombre de scénarios considérés.
La validation et l’analyse des scénarios est en cours de défi-
nition. Nous pourrons faire référence à des critères existants
comme ceux proposés dans la définition du paramètre Vali-
dation de la typologie de Crawford [6] : pertinence, trans-
parence, nouveauté, etc.
En outre, pour analyser de manière pertinente et sans perdre
d’information le grand nombre de scénarios générés, on
pourrait s’intéresser à la proximité de deux scénarios dif-
férents et définir une notion de similarité entre scénarios.
Enfin, un cas d’étude fondé sur le scénario Stripping Down
de l’EREA [13] est actuellement en cours d’élaboration.

Remerciements
Les autrices remercient Thomas Chaboud, Brieuc Danet,
Isabelle Laplace et Claire Sarrat pour leur participation aux
travaux ayant permis l’élaboration de cet article.

Références
[1] M. Amer, T. U. Daim, and A. Jetter. A review of sce-

nario planning. Futures, 46, 2013.

[2] G. Berger. L’attitude prospective. In P. Durance,
editor, De la prospective. Textes fondamentaux de
la prospective française 1955-1966. L’Harmattan, 2e

edition, 2007.

[3] R. Berghof, A. Schmitt, J. Middel, C. Eyers, R. Han-
cox, A. Gruebler, and Hepting M. Constrained Sce-
narios on Aviation and Emissions 2050. Technical re-
port, European Commission, 2005.

[4] J.C. Bluet and J. Zemor. Schéma général d’aménage-
ment de la France. In Travaux et recherches de pros-
pective. La documentation française, 1971.

[5] V. Bonnemains. Formal ethical reasoning and di-
lemma identification in a human-artificial agent sys-
tem. PhD thesis, ONERA-ISAE-SUPAERO, 2019.

[6] M.M. Crawford. A comprehensive scenario interven-
tion typology. Technological forecasting and social
change, 149, 2019.

[7] P.K. Davis, S.C. Bankes, and M. Egner. Enhancing
strategic planning with massive scenario generation.
Technical report, The RAND Corporation, National
security research division, 2007.

[8] Agence de l’environnement et de la maîtrise de l’éner-
gie. Transition(s) 2050 Choisir maintenant-Agir pour
le climat. Technical report, novembre 2021.

[9] G. Ducot and G.J. Lubben. A typology for scenarios.
Futures, 12, 1980.

[10] M. Godet. Manuel de prospective stratégique, vo-
lume 1. Dunod, 2007.

[11] M. Godet. Manuel de prospective stratégique, vo-
lume 2. Dunod, 2007.

[12] T.J. Gordon. Trend impact analysis. In Futures Re-
search Methodology, pages 1–19.

[13] European Research Establishments in Aeronautics.
EREA Vision Study - The Future of Aviation in 2050.
Technical report, December 2020.

[14] I. Johansen. Scenario modelling with morphologi-
cal analysis. Technological forecasting and social
change, 126, 2018.

[15] A.C. Mangnus, J. Oomen, J.M. Vervoort, and M.A.
Hajer. Futures literacy and the diversity of the future.
Futures, 132, 2021.

[16] K. Muiderman, J. M. Vervoort, A. Gupta, and F. Bier-
mann. Identifying four approaches to anticipatory cli-
mate governance : Varying conceptions of the future
and their implications for the present. Wiley Interdis-
ciplinary Reviews : Climate Change, 11(6), 2020.

[17] Association NégaWatt. La transition énergétique au
cœur d’une transition sociétale. Technical report, oc-
tobre 2021.

[18] M.J. Spaniol and N.J. Rowland. The scenario plan-
ning paradox. Futures, 95, 2018.

[19] M.J. Spaniol and N.J. Rowland. Defining scenario.
Futures foresight science, 1(1), 2019.

[20] J-P. Treuil, A. Drogoul, and J-D. Zucker. Modélisation
et simulation à base d’agents. Dunod, 2008.

[21] UNESCO. Recommandation sur l’éthique de l’Intel-
ligence Artificielle, 2021.

[22] P. Wack. Scenarios : Uncharted waters ahead. Har-
vard Business Review, 85516, 1985.

Futurs possibles d’un système d’acteurs : formalisation et génération automatique de scénarios

RJCIA@PFIA 2022 122



De l’équivalence entre les modèles structurels causaux et les
systèmes abstraits d’argumentation

Y. Munro1,2, I. Bloch1, M. Chetouani2, M-J. Lesot1, C. Pelachaud3

1 Sorbonne Université, CNRS, LIP6, Paris, France
2 Sorbonne Université, CNRS, ISIR, Paris, France
3 CNRS, Sorbonne Université, ISIR, Paris, France

prenom.nom@sorbonne-universite.fr

Résumé
Les modèles structurels causaux et les systèmes abstraits
d’argumentation sont deux approches s’inscrivant dans
les problématiques de l’intelligence artificielle explicable.
Dans cet article, nous mettons en évidence une équivalence
entre un cas particulier de ces modèles causaux, que nous
appelons graphes causaux argumentatifs, et les systèmes
abstraits d’argumentation. Nous proposons également une
transformation permettant de passer d’une représentation
à l’autre.

Mots-clés
Modèles structurels causaux, Systèmes abstraits d’argu-
mentation, Explications en intelligence artificielle (XAI).

Abstract
In the field of explainable artificial intelligence, causal mo-
dels and abstract argumentation frameworks are two for-
mal approaches that provide a definition of an explanation.
In this paper, we show the equivalence between a particular
type of causal models, that we call argumentative causal
graphs, and abstract argumentation frameworks. We also
propose a transformation between these two systems.

Keywords
Causal models, Abstract argumentation frameworks, Ex-
plainable artificial intelligence (XAI).

1 Introduction
Il existe de nombreuses méthodes permettant de contribuer
à l’interprétabilité et à l’explicabilité des systèmes d’intelli-
gence artificielle (XAI) [5]. Des approches numériques ont
pour objectif de fournir une explication en cherchant par
exemple les corrélations entre les attributs d’entrée et de
sortie. Des approches symboliques reposent sur des forma-
lismes logiques pour raisonner par abduction ou rechercher
des causalités, à partir de la modélisation formelle d’un pro-
blème ou d’une situation. C’est à ce type d’approche que
nous nous intéressons dans cet article.
Pour améliorer la qualité de ces méthodes, une approche
consiste à s’inspirer des mécanismes cognitifs et sociaux
humains notamment ceux liés au processus d’explications

et en déduire des propriétés et comportements intéressants.
Dans [13], Tim Miller, en s’appuyant sur des travaux en
sciences sociales et cognitives, dégage des caractéristiques
essentielles qu’il conviendra de retrouver lors du dévelop-
pement de méthodes d’intelligence artificielle explicable.
Un premier cadre formel provient des travaux de Joseph
Halpern et Judea Pearl [9] sur la causalité et notamment sur
ce qu’ils appellent des modèles structurels causaux. Cette
notion est en effet très intimement liée à celle d’explica-
tion : expliquer un fait revient souvent à fournir une cause
et on retrouve donc logiquement dans leurs travaux une dé-
finition de cette notion [10]. Ce cadre a par exemple été mis
en œuvre par Prashan Madumal et al. pour générer des ex-
plications pour un agent jouant à Starcraft II [12], un jeu de
stratégie en temps réel. Cet article s’intéresse à un cas par-
ticulier de ces modèles que nous proposons d’appeler des
graphes causaux argumentatifs.
Un autre cadre proposant une définition de la notion
d’explication est celui de l’argumentation. Introduits par
Phan Minh Dung en 1995 [6], les systèmes abstraits d’ar-
gumentation (abstract argumentation framework, AAF)
permettent de modéliser les interactions entre des argu-
ments provenant de plusieurs entités ou agents. De nom-
breuses méthodes de XAI ont déjà été développées dans ce
cadre [17], que ce soit pour des problèmes modélisés ini-
tialement par des graphes argumentatifs ou bien pour des
modèles qui à l’origine ne l’étaient pas.
Après avoir présenté brièvement ces deux cadres dans les
sections 2 et 3, nous mettons en évidence une équivalence
entre eux par l’intermédiaire d’une transformation permet-
tant de passer des graphes argumentatifs aux graphes cau-
saux argumentatifs et inversement (sections 4 et 5). A notre
connaissance, il n’y a pas eu de travaux dans ce sens et c’est
pourquoi nous proposons des transformations permettant de
lier les deux champs, ce qui constitue la contribution princi-
pale de l’article. L’objectif n’est donc pas de présenter une
nouvelle méthode ou un nouveau cadre mais bien de pou-
voir passer de l’un à l’autre et donc permettre d’exploiter
les propriétés intéressantes de chacun.
L’article illustre les principes proposés sur un exemple ins-
piré des assistants de régulation médicaux dans le cadre de
la situation sanitaire liée au COVID-19 : il considère un
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agent, humain ou autonome, dont l’objectif est de conseiller
sur la nécessité de réaliser un test PCR 1. Il s’agit évidem-
ment d’un modèle très simplifié de la réalité dont l’unique
but est d’illustrer nos contributions et qui n’a pas vocation
à remplacer les consignes sanitaires existantes.

2 Modèles structurels causaux
Cette section rappelle les concepts définis par J. Halpern [8]
qui conduisent à la définition de la notion d’explication
dans le cadre des modèles structurels causaux.

2.1 Définition
Un modèle structurel causal tel qu’introduit par J. Hal-
pern [8] est un triplet M = (U ,V,F) tel que :

— U est un ensemble des variables exogènes, c’est-à-dire
un ensemble de variables dont les valeurs sont indé-
pendantes du modèle ;

— V est un ensemble des variables endogènes ;
— F est l’ensemble des équations structurelles du mo-

dèle (une pour chaque variable de V). Elles permettent
d’associer une valeur à chacune des variables endo-
gènes en fonction des valeurs des variables exogènes.

En associant à chaque variable un nœud et en traçant des
arcs entre ces nœuds pour indiquer les dépendances fonc-
tionnelles de F , on obtient une représentation d’un modèle
structurel M sous la forme d’un graphe.
L’équivalence discutée dans les sections 4 et 5 s’intéresse
à un cas particulier de modèles structurels causaux que
nous proposons d’appeler graphes causaux argumentatifs
(GCA). Ce sont des triplets M = (U ,V,F) pour lesquels :

1. Les variables sont à valeur binaire. Les équations
structurelles s’écrivent donc comme des formules lo-
giques.

2. Ces formules ne contiennent pas de disjonction.
3. Le graphe associé est acyclique.

Dans la suite, les notations supplémentaires suivantes sont
utilisées :
— Soit M = (U ,V,F), un modèle structurel causal. On

appelle un contexte, noté u, une affectation des va-
riables de U . La paire (M,u) est appelée monde.

— Soit X un ensemble de variables de V , on note X = x
une affectation des variables de X avec les valeurs
de x.

— Soit K un ensemble de contextes et u ∈ K, on note
(M,u) |= X = x si X = x est l’unique solution aux
équations de F dans u.

— Soit K un ensemble de contextes. Soit X ∈ V et
x des valeurs de X. On note KX=x, l’ensemble des
contextes u′ de K tel que (M,u′) |= X = x.

— Soit K un ensemble de contextes et u ∈ K, la nota-
tion (M,u) |= [X = x](Y = y) signifie que l’on se
place dans le monde (M,u) dans lequel les équations
de F portant sur les variables de X sont remplacées
par l’équation X = x.

1. Reverse Transcriptase-Polymerase Chain Reaction

FIGURE 1 – Scénario causal, inspiré de [16].

Exemple 1. Nous reprenons ici un exemple classique tiré
de [16]. Suzy et Billy lancent tous les deux une pierre en di-
rection d’une bouteille de verre. Ils sont tous les deux par-
faitement précis et sont donc sûrs de toucher la bouteille
s’ils lancent effectivement la pierre. Si l’une des pierres at-
teint la bouteille alors celle-ci se casse. La pierre de Suzy
touche toujours la première.
Pour modéliser la situation, on introduit les variables sui-
vantes : SL (respectivement BL) et ST (resp. BT ) re-
présentent «Suzy (resp. Billy) lance» et «Suzy (resp. Billy)
touche». Enfin, BC renvoie à «la bouteille se casse».
On introduit également un ensemble U de variables exo-
gènes qui représentent des facteurs extérieurs au problème
qui influencent le fait que Billy ou Suzy lancent la pierre.
Les fonctions de F complètent la modélisation du pro-
blème. Par exemple, le fait que Billy touche la bouteille
dans le cas (et uniquement dans ce cas) où il a lancé une
pierre et Suzy n’a pas touché la bouteille est représenté par
la fonction suivante : BT = BL ∧ ¬ST .
On obtient le modèle structurel causal suivant, illustré
figure 1 :
U = {U}
V = {SL,BL, SL,BT,BC}
F = {(ST = SL), (BT = BL∧¬ST ), (BC = ST∨BT )}

2.2 Cause effective
Dans le formalisme précédent des modèles structurels cau-
saux, J. Halpern [8] propose ensuite de définir la notion de
cause de la façon suivante.
L’affectation X = x est une cause effective de φ dans le
monde (M,u) si les trois conditions suivantes sont véri-
fiées :

AC1 (M,u) |= (X = x) ∧ φ, c’est-à-dire la cause et la
conséquence sont toutes les deux vraies dans le monde
considéré.

AC2 Il existe un ensemble W de variables endogènes avec
des valeurs w et une configuration x′ pour la va-
riable X tels que si (M,u) |= (W = w) alors :

(M,u) |= [X = x′,W = w]¬φ

.
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AC3 X est minimal : il n’existe pas de sous-ensemble
de X qui satisfasse AC1 et AC2. Cette dernière condi-
tion vise à éviter d’avoir des variables inutiles dans la
cause.

Pour savoir qu’une chose est une conséquence d’une autre,
il est possible de raisonner en se demandant : si la cause
présumée ne s’était pas produite, est-ce que la conséquence
se serait tout de même produite ? C’est ce que l’on appelle
un scénario contrefactuel ou hypothétique. Si la réponse à
la question précédente est « non » alors la cause présumée
devient une cause effective.
La condition AC2 renvoie à ce raisonnement sur les contre-
factuels. Plus précisément, cette condition impose que
s’il existe un scénario contrefactuel, c’est-à-dire un scé-
nario dans lequel la cause présumée ne s’est pas pro-
duite (X = x′) et éventuellement d’autres évènements se
sont quand même produits (W = w), tel que la consé-
quence à expliquer ne se produise pas, alors la cause présu-
mée est bien une cause.

Exemple 1. (suite) – Intuitivement, une cause de la bou-
teille qui se casse est le fait que Suzy ait lancé la pierre. En
effet, c’est sa pierre qui a touché la bouteille et l’a donc cas-
sée. Cependant, si on se pose la question : si Suzy n’avait
pas lancé sa pierre, la bouteille se serait-elle cassée? La
réponse est oui car Billy aurait alors touché la bouteille
(BT = BL ∧ ¬ST )).
Il faut donc envisager le contrefactuel suivant : si Suzy
n’avait pas lancé sa pierre en sachant que Billy n’a pas
touché la bouteille, la bouteille se serait-elle cassée? Dans
ce cas la réponse est effectivement non, c’est-à-dire que le
fait que Suzy ait lancé sa pierre est bien une cause effective
du fait que la bouteille se casse.

2.3 Cause suffisante
Soit K un ensemble de contextes et u ∈ K. L’affec-
tation X = x est une cause suffisante de φ dans le
monde (M,u) si les quatre conditions suivantes sont vé-
rifiées :

SC1 (M,u) |= (X = x) ∧ φ.

SC2 Il existe une partie de X, X = x, et une autre
conjonction (Y = y) (éventuellement vide) telles que
(X = x) ∧ (Y = y) est une cause effective de φ
dans (M,u), c’est-à-dire une partie de X est une par-
tie d’une cause effective dans le monde considéré.

SC3 (M,u′) |= [X = x]φ pour tous les contextes u′ ∈ K,
c’est-à-dire si l’on a X = x alors on a φ quel que soit
le contexte considéré.

SC4 X est minimal.

Remarque 1. Il existe une deuxième version de la défini-
tion de cause suffisante proposée par T. Miller dans [14].
Il définit cette notion comme une cause effective non mi-
nimale, c’est-à-dire qui ne vérifie que AC1 et AC2. La
différence majeure se situe dans SC3. Le point de vue de
T. Miller se concentre uniquement sur le contexte en cours,
contrairement à J. Halpern qui définit une cause suffisante

sur un ensemble de contextes donnés. On fait le choix ici de
considérer plutôt la définition de J. Halpern notamment car
en affaiblissant SC3 on peut définir une notion de pouvoir
explicatif utile pour comparer les explications générées.

2.4 Explication
Lorsque l’on fournit une explication, il est important de te-
nir compte de la personne à qui est fournie cette explication.
On appelle cette personne le destinataire de l’explication
ou en anglais l’explainee. Pour cette raison, la recherche de
cause effective et de cause suffisante va être contrainte à un
ensemble de contextes K déterminé par ce que l’explainee
considère comme possible.
L’affectation X = x est une explication de φ relative à
l’ensemble de contextes K si les trois conditions suivantes
sont vérifiées :

EX1 X = x est une cause suffisante pour tous les
contextes u dans K qui vérifient (X = x) ∧ φ.

EX2 X est minimal.

EX3 K(X=x)∧φ ̸= ∅, c’est-à-dire les contextes considé-
rés comme possibles par l’explainee sont compatibles
avec l’explication.

L’explication est dite non triviale si elle vérifie en plus

EX4 (M,u′) |= ¬(X = x) pour certains
contextes u′ ∈ Kφ.

L’ensemble de contextes K est déterminé par l’explainee.
Ainsi, il est possible que cet ensemble soit trop restrictif,
c’est-à-dire que les contextes considérés ne soient pas com-
patibles avec les explications. En effet, s’il n’existe pas de
causes suffisantes dans au moins un contexte de K (c’est-à-
dire K(X=x)∧φ = ∅) alors, il n’y a pas d’explication pos-
sible.
Il existe une définition plus générale de la notion d’ex-
plication proposée par J. Halpern [8]. Elle permet notam-
ment de remédier au problème mentionné ci-dessus. En
effet, dans celle-ci, on prend également en compte le fait
que le destinataire de l’explication n’a pas une connais-
sance parfaite du modèle, et donc l’explication doit apporter
une connaissance supplémentaire. Pour cela, on renvoie non
seulement une affectation mais également des formules per-
mettant à ce destinataire de mieux comprendre le modèle.
Ainsi, si aucune cause suffisante n’existe dans l’ensemble
de contextes K considéré par l’explainee, alors renvoyer
une formule en plus peut permettre à ce dernier d’élargir
l’ensemble K des contextes possibles.

3 Système abstrait d’argumentation
Cette section rappelle brièvement les principes des sys-
tèmes abstraits d’argumentation de P.M. Dung [6] ainsi
qu’une définition d’explication [7] pour ce cadre.

3.1 Définition
Un système abstrait d’argumentation est un couple
AF = (A,R) telle que :

— A est un ensemble d’arguments,

— R est une relation binaire sur A×A.
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FIGURE 2 – Scénario argumentatif.

On appelle R la relation d’attaque et on dit qu’un argu-
ment a ∈ A attaque b ∈ A si (a, b) ∈ R et on écrit R(a, b).
Comme R est une relation binaire à support fini, on peut
naturellement représenter un système abstrait d’argumenta-
tion sous la forme d’un graphe associé.
Ce formalisme n’impose rien quant à la structure interne
d’un argument, ni sur la nature d’une attaque. Ainsi, un ar-
gument peut simplement être un énoncé en langage naturel.
Il peut également s’agir d’une formule définie dans un cer-
tain langage selon des règles, comme dans le cas du système
ASPIC+ [15].

Exemple 2. Cet exemple considère un scénario simple
d’aide au dépistage du COVID-19 par un agent. Imaginons
que l’utilisateur n’a pas l’impression d’avoir de symptômes
particuliers, il s’est juste réveillé avec quelques courba-
tures. Il décide alors de consulter cet agent. Celui-ci pose
un certain nombre de questions à l’utilisateur sur son état
de santé. En effet, avoir des courbatures n’est pas suffisant
pour justifier d’aller faire un test PCR, un auto-test pour-
rait par exemple suffire. L’agent lui demande de goûter un
condiment au goût prononcé (sel,sucre,vinaigre ...) afin de
tester son goût. Enfin, il faut également vérifier s’il est cas
contact.
Leur conversation peut être représentée par le système abs-
trait d’argumentation suivant, illustré figure 2 :

— A = {a : «Test PCR nécessaire», b : «Aucun symp-
tôme», c : «Parcours vaccinal complet», d : «Courba-
tures», e : «Perte du goût», f : «Je suis cas contact»}

— R = {(b, a), (c, a), (d, b), (e, b), (e, c), (f, c)}
Dans le cas où l’utilisateur n’a pas l’impression d’avoir
de symptômes particuliers et est vacciné, un test PCR n’est
pas nécessaire. Cela est représenté par les deux premières
relations d’attaque (b, a) et (c, a). Toutefois, s’il a des cour-
batures ou une perte de goût, il n’est plus possible de dire
qu’il n’a plus de symptômes ((d, b), (e, b)). De même, s’il
est cas contact ou bien s’il n’a plus de goût, le fait d’avoir
un parcours vaccinal complet ne justifie plus de ne pas aller
faire de test PCR ((e, c), (f, c)). En particulier, être vacciné
n’empêche pas d’attraper le COVID-19.
Le graphe présenté en figure 2 représente le cas où l’uti-
lisateur a des courbatures, perdu le goût et est cas contact
(d, e, f ). D’après ce graphe, a n’est attaqué que par des ar-
guments non acceptés (car attaqué par des arguments non
attaqués) et peut donc être accepté. Ainsi, il faut réaliser un
test PCR.

3.2 Quelques définitions supplémentaires
— On note AttRa l’ensemble des attaquants directs de a

pour la relation R :

AttRa = {b ∈ A | R(b, a)}

Quand une seule relation d’attaque est définie, on no-
tera simplement Atta.

— Un ensemble S est sans conflit s’il n’y pas d’argu-
ments (a, b) ∈ S2 tel que (a, b) ∈ R :

∀(a, b) ∈ S2, (a, b) /∈ R

— Un argument a ∈ A est acceptable par un ensemble S
si S attaque tous les attaquants de a :

∀b ∈ Atta, ∃c ∈ S ∩Attb

— Un ensemble S sans conflit et tel que tous ses éléments
sont acceptables par S est dit admissible :

∀(a, b) ∈ S2, (a, b) /∈ R
et ∀a ∈ S, ∀b ∈ Atta, ∃c ∈ S ∩Attb

— Un ensemble S est dit admissible lié s’il est admis-
sible et si au moins un de ses arguments est attaqué :

S est admissible et ∃x ∈ S tel que Attx ̸= ∅.

Un tel x est alors appelé un sujet de S.

Exemple 2. (suite) – Dans le cas de l’AF défini précédem-
ment, cherchons un ensemble admissible lié Sex de sujet a.
Comme a est attaqué par b, il faut que Sex contienne un
attaquant de b. Prenons d par exemple. Ensuite d n’est pas
attaqué donc il est acceptable par Sex. De plus, a est égale-
ment attaqué par c. Il faut donc ajouter un attaquant de c à
Sex. Ajoutons par exemple e. L’argument e est non attaqué,
il est donc lui aussi acceptable par Sex. Enfin, tous les atta-
quants de a sont attaqués par un élément de Sex, a est donc
acceptable par Sex. On a ainsi construit Sex = {a, d, e}.
De la même manière, l’ensemble des ensembles admissibles
(liés de sujet a) est :
Sadm = {{d}, {e}, {f}, {d, e}, {d, f}, {e, f}, {d, e, f},
{a,d,e,f}, {a,d,f}, {a,e,f}, {a,d,e}, {a,e}}.

3.3 Explications
Dans cette section, nous reprenons la définition d’explica-
tion donnée par X. Fan et F. Toni dans [7].
Soit x ∈ A, une explication S de x est un ensemble admis-
sible lié de sujet x.
Une explication de x est dite compacte si elle est minimale
au sens de l’inclusion.
Une explication de x est dite verbeuse si elle est maximale
au sens de l’inclusion.

Exemple 2. (suite) – L’argument a possède ici deux expli-
cations compactes : «un test PCR est nécessaire» car l’hu-
main a «une perte de goût», soit {a, e}, ou car il a «des
courbatures» et est «cas contact», soit {a, d, f}.
Il y a également une explication verbeuse : «perte de goût,
des courbatures et cas contact» ({a, d, e, f}).
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Il existe d’autres définitions de la notion d’explication
pour les systèmes d’argumentation. Cependant, dans la
plupart des cas, celles-ci nécessitent des notions supplé-
mentaires [2] et sortent du cadre des AAF défini par
P.M. Dung [6]. Pour cette raison, nous ne les considérons
pas dans le cadre de cet article.

Remarque 2. Dans le cadre de l’argumentation abstraite,
l’objectif n’est pas de modéliser le destinataire de l’expli-
cation. Il s’agit plutôt d’une retranscription d’un échange
d’arguments entre une ou plusieurs entités. L’explication
sert ainsi à justifier pourquoi un argument peut être ac-
cepté en renvoyant les différents arguments qui sont inter-
venus pour défendre ce dernier. Ici, il n’est pas question
de contexte. En particulier, il est supposé que chaque en-
tité connaît l’intégralité des arguments et comment ils in-
teragissent.

Les deux sections suivantes présentent la contribution prin-
cipale de l’article, à savoir l’équivalence entre les GCA et
les systèmes abstraits d’argumentation.

4 Passage des AAF aux GCA
Cette section présente une transformation des graphes ar-
gumentatifs en GCA. Nous nous intéresserons aussi à com-
ment la notion d’explication se transporte des AAF aux
GCA.

4.1 Transformation proposée
On considère un couple AF = (A,R) et son graphe associé
que l’on suppose acyclique.
On associe à chaque argument a une variable booléenne
Xa telle que Xa = 1 se lit comme « l’argument a est ac-
cepté ». Ces variables constituent l’ensemble des variables
endogènes.
De plus, pour tous les arguments a non attaqués, on crée
une variable booléenne supplémentaire X̃a. Ces variables
forment l’ensemble des variables exogènes.
Formellement, posons :

— V = {Xa | a ∈ A},

— U = {X̃a | (a ∈ A) ∧ (Atta = ∅)},

— F = {FXa
| Xa ∈ V} avec :

⋄ ∀a ∈ A tel que Atta ̸= ∅, FXa
=

V
b∈Atta

¬Xb,

⋄ ∀a ∈ A tel que Atta = ∅, FXa
= X̃a.

Le triplet M = (U ,V,F) est un modèle structurel causal,
acyclique et dont les équations structurelles F n’utilisent
pas de disjonctions. Ce modèle M est donc bien un GCA.
Pour chaque argument non attaqué, nous avons proposé de
créer deux variables, une endogène et une exogène. Ce dé-
doublement permet de choisir si un argument non attaqué
est accepté ou non par l’intermédiaire de son représentant
exogène X̃a en l’initialisant à 0 ou à 1. De plus, dans le
cadre défini par J. Halpern et J. Pearl [9], seules les va-
riables endogènes peuvent être des causes et donc des ex-
plications. Ainsi, avec son représentant endogène, un argu-
ment non attaqué pourra lui aussi être une cause.

Xa

Xb Xc

Xd Xe Xf

X̃d X̃e X̃f

FIGURE 3 – Graphe causal argumentatif issu de la transfor-
mation du graphe argumentatif présenté en figure 2.

Exemple 2. (suite) – L’application de la trans-
formation décrite dans cette section à l’exemple 2
conduit à la construction de six variables endogènes :
V = {Xa, Xb, Xc, Xd, Xe, Xf}, et de trois variables
exogènes, correspondant aux trois arguments non attaqués
(d, e, f ) : U = {X̃d, X̃e, X̃f}.
Enfin, on transforme les relations d’attaque en équations
structurelles. Par exemple, a est attaqué par b et c donc
FXa

= ¬Xb ∧ ¬Xc.
Avec ces transformations, on obtient le graphe causal ar-
gumentatif présenté en figure 3.

On appelle contexte par défaut de l’argumentation
l’unique contexte u∗ tel que toutes les variables exogènes
valent 1. Il représente la situation décrite par le graphe ar-
gumentatif dans lequel tous les arguments non attaqués sont
acceptés.

4.2 Retour sur les explications
Ces deux formalismes possèdent chacun leur propre défini-
tion de la notion d’explication. Avec la transformation que
nous avons proposée, il est intéressant de voir si ces défini-
tions sont compatibles ou non.

Proposition 1. Soit AF = (A,R) un système abstrait
d’argumentation, dont le graphe est supposé acyclique.
Soit a∗ ∈ A tel qu’il existe un ensemble admissible dont
il est le sujet. Soit S une explication compacte de a∗.
Soit M = (U ,V,F) le graphe causal argumentatif issu
de la transformation décrite ci-dessus.
On définit :

— φ = (Xa∗ = 1),

— Xarg = S \ {a∗} et X = {Xa | a ∈ Xarg},

— K l’ensemble des contextes considérés comme pos-
sibles par l’explainee. On fait l’hypothèse que le
contexte par défaut u∗ ∈ K.

Alors X = 1 est une explication, au sens causal, non mini-
male de φ relative à K, c’est-à-dire X = 1 vérifie EX1 et
EX3 dans K.

Dans cette proposition, nous avons réintroduit la notion de
destinataire de l’explication. En effet, K représente l’en-
semble des contextes considérés par l’explainee. Nous im-
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posons seulement que u∗ est inclus dans K. Cette hypo-
thèse semble raisonnable car il s’agit de l’unique contexte
considéré lorsque l’on travaille d’un point de vue purement
argumentatif.

Démonstration. Montrons que X = 1 vérifie EX1 et EX3
dans K.
(EX3) Montrons d’abord que u∗ est inclus dans K(X=1)∧φ.
Par hypothèse, u∗ est inclus dans K.
(i) Montrons par l’absurde que u∗ est inclus dans K(X=1).
Supposons que (M,u∗) |= ¬(X = 1). Alors, ∃Xa ∈ X
tel que Xa = 0. Or Atta ̸= ∅, donc comme
FXa

= (
V

b∈Atta

¬Xb), ∃b ∈ AttXa
tel que Xb = 1.

Or S est admissible donc ∃c ∈ Attb ∩ S.
Si Attc = ∅ alors Xc = 1 par définition de u∗. C’est im-
possible car Xb = 1. On arrive donc à une contradiction.
Sinon, comme Xb = 1 alors Xc = 0. Or Attc ̸= ∅, donc
comme FXc

= (
V

d∈Attc

¬Xd), ∃d ∈ AttXc
tel que Xd = 1.

Avec S admissible, ∃e ∈ Attd ∩ S.
Si Atte = ∅ alors Xe = 1 par définition de u∗. C’est im-
possible car Xd = 1. On arrive donc à une contradiction.
Sinon, on peut encore une fois répéter ce raisonnement jus-
qu’à ce que Atte = ∅ car le graphe est fini et acyclique.
Donc u∗ est inclus dans KX=1.
(ii) Montrons maintenant que u∗ est inclus dans KXa∗ .
Comme S est admissible de sujet a∗ et que le graphe est
acyclique, alors ∀b ∈ Atta∗ , ∃c ∈ X ∩ Attb. Or X = 1,
donc Xc = 1 et de fait Xb = 0. Ainsi, ∀b ∈ Atta∗ , Xb = 0
et donc Xa∗ =

V
b∈Atta∗

¬0 = 1.

Donc u∗ est inclus dans KXa∗ .
Ainsi, u∗ est inclus dans K(X=1)∧φ, et donc cet ensemble
est non vide et EX3 est satisfait.
(EX1) Montrons maintenant que X = 1 est une cause suf-
fisante dans K , c’est-à-dire qu’il vérifie SC1, SC2 et SC3,
pour tout u ∈ K(X=1)∧φ.
SC4 est une condition de minimalité qui porte sur la cause
suffisante mais qui dans le cas des explications est équiva-
lente à EX2 [8]. Pour cette raison, on ne démontre pas que
X = 1 vérifie SC4.
Soit u ∈ K(X=1)∧φ.
1) SC1 est vérifié par définition de u.
2) Montrons par l’absurde que SC3 est vérifié. Soit u′ un
contexte tel que (M,u′) |= [X = 1]¬φ.
Comme on a ¬φ (c’est-à-dire Xa∗ = 0), d’après F pour les
arguments attaqués (a∗ est un sujet de S et donc Atta∗ ̸= ∅)
∃Xb ∈ V , tel que b ∈ Atta∗ et Xb = 1.
Or S est admissible donc ∃c ∈ S tel que R(c, b). De plus,
le graphe est acyclique donc c ̸= a∗ et donc c ∈ X . Comme
X = 1, on a en particulier Xc = 1 et donc Xb = 0
d’après FXb

. On arrive à une contradiction.
3) Enfin montrons que SC2 est bien vérifié :

(i) On construit d’abord une cause effective de φ dans u.

(ii) On montre ensuite que cet ensemble contient bien au
moins un élément de X.

(i) Soit b ∈ Atta∗ , posons
Zb =

S
c∈Attb

{Xc | (M,u) |= (Xc = 1)}.

Comme u ∈ K(X=1)∧φ, alors Xa∗ = 1 et donc Xb = 0.
Or S est admissible donc en particulier,
∀α ∈ S, ∀β ∈ Attα, ∃γ ∈ S ∩Attβ .
Comme b ∈ Atta∗ et a∗ ∈ S, Attb ̸= ∅. De plus, Xb = 0
donc ∃Xc ∈ Attb tel que Xc = 1. Ainsi, Xc ∈ Zb donc Zb

est non vide.
Posons ensuite Z =

S
b∈Atta

Zb.

Z n’est pas le candidat pour être une cause effective. Tou-
tefois, montrons qu’il vérifie AC1 et AC2 :

— AC1 est vérifié par construction de Zb.

— Par construction de Z, si on impose Z = 0, alors
on a ∀b ∈ Atta∗ , ∀c ∈ Attb, Xc = 0. Or
FXb

=
V

c∈Attb

¬Xc =
V

b∈Atta

¬0 = 1.

On a donc bien (M,u) |= [Z = 0]¬φ et donc AC2 est
vérifié avec W = ∅.

Notons Zm un sous-ensemble minimal de Z tel que
(Zm = 1) vérifie AC1 et AC2. Il est bien défini et est
non vide car (Z = 1) vérifie AC1 et AC2. De plus, Zm

vérifie AC3 par définition. On a donc construit Zm tel
que (Zm = 1) vérifie AC1, AC2 et AC3 c’est-à-dire que
(Zm = 1) est une cause effective de φ.
(ii) Prouvons maintenant que l’on peut construire une cause
effective (Z′ = z′) de φ telle que Z′ ∩X ̸= ∅.
Si Zm ∩X ̸= ∅ alors Z′ = Zm convient.
Sinon, c’est-à-dire si Zm ∩X = ∅, soit b ∈ Atta∗ :

— ∃Xc ∈ Zm tel que c ∈ Attb, (M,u) |= (Xc = 1) et
Xc /∈ X.

— Comme S est admissible et le graphe est acyclique,
∃Xc′ ∈ X tel que c′ ∈ Attb. De plus, Zm ∩ X = ∅,
donc Xc′ /∈ Zm. Enfin, comme u ∈ K on a
(M,u) |= (Xc′ = 1).

Posons Zm′ = (Zm \ {Xc}) ∪ {Xc′}. Zm′ vérifie aussi
AC1 et AC2. Comme Zm est minimal par construction,
alors si Zm′ ne l’est pas, ∃Z′ ⊆ Zm′ tel que Z′ ⊈ Zm. Or
Zm′\Zm = {Xc′} donc Xc′ ∈ Z′ et on a donc Z′∩X ̸= ∅.
On a donc construit un ensemble Z′ vérifiant AC1 et AC2,
minimal pour l’inclusion (AC3) et tel que Z′ ∩X ̸= ∅ on a
donc vérifié SC2.
On a montré que X = 1 vérifie EX1 et EX3, donc X = 1
est une explication (au sens causal) non minimale de φ.

Exemple 2. (suite) – Reprenons l’exemple 2 et sa transfor-
mation associée présentée en figure 3.
(i) Posons a∗ = a, S = {a, d, f}, X = {Xd, Xf} et
φ = (Xa = 1).
On a u∗ = (X̃d = 1, X̃e = 1, X̃f = 1). Donc
(M,u∗) |= (Xd = 1, Xe = 1, Xf = 1). En particulier,
on a bien (M,u∗) |= (X = 1).
On a également Xb = 0 et Xc = 0 et enfin Xa = 1. On a
bien (M,u∗) |= φ.
On a donc bien u∗ ∈ K(X=1)∧φ et en particulier EX3 est
bien vérifié.
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(ii) Soit K un ensemble de contextes, et u ∈ K(X=1)∧φ

(K(X=1)∧φ est non vide car u∗ ∈ K(X=1)∧φ).
On a tout d’abord (M,u) |= (X = 1) ∧ φ car
u ∈ K(X=1)∧φ.
Soit u′ ∈ K. On a (M,u′) |= [X = 1](Xb = 0 ∧Xc = 0)
et donc (M,u′) |= [X = 1](Xa = 1).
Posons Y = {Xe} et X = {Xd}. Avec X = 0 ∧Y = 0,
on a Xb = 1 et donc Xa = 0. Ainsi, on a
(M,u) |= [X = 0 ∧Y = 0]¬φ.
On a montré que ∀u ∈ K, X = 1 est une cause suffisante
de φ, c’est-à-dire que EX1 est bien vérifié.

5 Passage des GCA aux AAF
Dans cette section, nous proposons la transformation réci-
proque ainsi qu’une démonstration de l’équivalence entre
ces deux cadres formels.

5.1 Transformation proposée
On considère un graphe causal argumentatif de tri-
plet M = (U ,V,F). On adopte la transformation suivante :

— A′ = {a | Xa ∈ V},

— Pour la construction de la relation d’attaque : soit
(Xa, Xb) ∈ V2, on pose Y = V \ {Xa, Xb}. Si
on a (M,u) |= [Xb = 1,Y = 0](Xa = 0) alors
(b, a) ∈ R′.

Exemple 2. (suite) – Reprenons le graphe causal argumen-
tatif présenté en figure 3.
On a V = {Xa, Xb, Xc, Xd, Xe, Xf}. On pose donc
A′ = {a, b, c, d, e, f}.
Soit K un ensemble de contextes. Soit u ∈ K.
On a FXa

= ¬Xb ∧ ¬Xc. En particulier,
(M,u) |= [Xv = 1](Xa = 0) avec Xv ∈ {Xb, Xc}.
Cela reste vrai en imposant en plus Y = 0 avec Y
construit comme dans la transformation. Donc (b, a) ∈ R′

et (c, a) ∈ R′.
En appliquant le même raisonnement avec
toutes les équations structurelles de F on a
{(d, b), (e, b), (e, c), (f, c)} ∈ R′.
Posons Y = V \ {Xa, Xv} avec v ∈ {d, e, f}.
On a (M,u) |= [Xv = 1,Y = 0](Xa = 1). En effet, toutes
les équations structurelles ont été remplacées par FX = 0
sauf pour Xa et Xv : Xv = 1 et FXa = ¬Xb ∧ ¬Xc donc
Xa = ¬0 ∧ ¬0 = 1.
Donc (v, a) /∈ R′.
On a donc R′ = {(b, a), (c, a), (d, b), (e, b), (e, c), (f, c)}.

5.2 Équivalence entre AAF et GCA
Proposition 2. Soit AF = (A,R) un système abstrait
d’argumentation, M = (U ,V,F) le graphe causal argu-
mentatif associé à AF par la transformation décrite dans
la section 4 et AF ′ = (A′, R′) le système d’argumentation
associé à M avec la transformation ci-dessus. Alors :

AF = AF ′.

Démonstration. Soit AF = (A,R) un système abstrait
d’argumentation, M = (U ,V,F) un graphe causal argu-
mentatif associé à AF et AF ′ = (A′, R′) le système d’ar-
gumentation associé à M .
Montrons que AF = AF ′ c’est-à-dire A = A′ et R = R′.
• On a par construction A = A′.
• Montrons que R = R′ par double inclusion.

1. Soit (a, b) ∈ A2 tel que R(b, a).
On a par définition Xa = ¬Xb ∧ (

V
c∈Atta∧c̸=b

¬Xc).

En particulier, si Xb = 1 alors on a :

Xa = 0 ∧ (
^

c∈Atta∧c̸=b

¬Xc) = 0.

Ainsi, pour tout contexte u, on a
(M,u) |= [Xb = 1,Y = 0](Xa = 0) avec
Y = V \ {Xa, Xb}, donc (b, a) ∈ R′ et R ⊆ R′.

2. Soit (a′, b′) ∈ A′2 tel que b′ ∈ AttR
′

a′ .
Soit Y = V \ {Xa′ , Xb′}. On a par définition

(M,u) |= [Xb′ = 1,Y = 0](Xa′ = 0)

Or A = A′, donc ∀α ∈ A, Xα = Xα′ . En particu-
lier (M,u) |= [Xb′ = 1,Y = 0](Xa = 0) et donc
AttRa ̸= ∅.
De plus, FXa =

V
z∈AttRa

¬Xz . Si b′ /∈ AttRa alors avec

Y = 0 on a FXa′ =
V

β∈AttRa

¬0 = 1, ce qui contredit

l’hypothèse.
On a donc b′ ∈ AttRa et R′ ⊆ R.

On a donc montré par double inclusion que R = R′.

6 Conclusion et perspectives
Nous avons mis en évidence dans cet article l’équivalence
qui existe entre les graphes causaux argumentatifs et les
systèmes abstraits d’argumentation. Nous avons également
proposé une transformation permettant de passer de l’un à
l’autre. Cela permet de pouvoir utiliser le meilleur des deux
mondes.
D’une part, la notion de contexte présent dans les modèles
structurels causaux permet de faire varier les valeurs des ar-
guments et offre donc un cadre dynamique. De plus, elle
permet de tenir compte des connaissances des agents. Les
travaux de J. Pearl et J. Halpern [10] introduisent égale-
ment la notion de pouvoir explicatif et d’explication par-
tielle, ainsi qu’une définition générale permettant en plus de
donner une connaissance du modèle à l’explainee. D’autre
part, les systèmes d’argumentation proposent un cadre plus
naturel pour modéliser les situations d’interaction, pouvant
faciliter sa mise en pratique pour des systèmes en interac-
tions avec des humains. Ainsi, une démarche pourrait être
de modéliser dynamiquement une interaction avec un AAF,
de calculer un résultat ou une action puis d’effectuer la
transformation en GCA afin de générer des explications aux
propriétés voulues.

Y. Munro, I. Bloch, M. Chetouani, M-J. Lesot, C. Pelachaud

129 RJCIA@PFIA 2022



Toutefois, se limiter à la notion d’attaque entre arguments
peut conduire à des situations un peu étranges dans les-
quelles deux arguments n’interagissent pas entre eux alors
qu’ils semblent clairement liés. Une première solution
consiste à prendre la négation d’un de ces arguments. Une
autre, beaucoup moins maladroite, est d’ajouter une relation
binaire supplémentaire comme par exemple la relation de
support [4]. Il serait alors intéressant de pouvoir intégrer ce
genre de relation dans les équations structurelles des GCA.
Cela nécessite de choisir un critère de décision en cas d’at-
taque et de support [4] : si un argument est attaqué par un
argument non attaqué et supporté par un argument non at-
taqué, l’argument est-il accepté, non accepté, indéterminé?
Les travaux de G. Brewka et al. [3] proposent une généra-
lisation des AAF de P.M. Dung [6] appelée Abstract Dia-
lectical Framework (ADF). Ce cadre formel remplace les
relations d’attaques par des conditions d’acceptabilités des
arguments, souvent sous la forme de formules logiques. On
obtient donc une représentation avec des variables à valeurs
binaires ou ternaires (arguments acceptés, refusés, ou indé-
cis) dont la valeur est régie par des formules logiques. Cela
fait évidemment écho à notre transformation des AAF en
GCA mais plus généralement aux modèles structurels cau-
saux de J. Halpern et J. Pearl [9]. Il serait donc intéressant
d’explorer ce que chacune des approches propose et ce qu’il
est possible de faire dans la continuation de ce que nous
proposons avec les GCA.
Il existe également une formulation floue pour ces deux
cadres [1, 11] qui apporte des outils permettant une repré-
sentation plus humaine des interactions, avec par exemple
l’ajout d’un degré d’attaque et de support. L’étude des ces
cadres et leur comportement par rapport à la transformation
que nous proposons est une piste à venir pour étendre notre
approche.
Enfin, l’objectif de tels cadres est de proposer des explica-
tions adaptées aux humains afin d’augmenter la confiance
de ces derniers envers les systèmes d’IA mais également de
faciliter les interactions entre humain et machine. Ainsi, un
autre enjeu des travaux à venir consiste à tester ces cadres
formels et la transformation proposée sur un exemple plus
complet et complexe d’interaction entre humain et machine
puis de faire évaluer subjectivement ces modèles par des
utilisateurs humains.
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