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Éditorial
Les Rencontres des jeunes chercheuses et chercheurs en Intelligence artificielle sont destinées aux doctorant·es
ou titulaires d’un doctorat depuis moins d’un an. L’objectif de cette manifestation est double :

— permettre aux jeunes qui débutent la recherche en intelligence artificielle de se rencontrer et de pré-
senter leurs travaux, et d’ainsi former des contacts avec d’autres jeunes chercheur·ses et d’élargir leurs
perspectives en échangeant avec des spécialistes d’autres domaines de l’intelligence artificielle ;

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

Avec 26 articles soumis, et 19 acceptés (dont 3 courts), cette édition des RJCIA a connu un succès dont on
ne peut que se réjouir. Il est d’autant plus regrettable que la conférence n’ait pu avoir lieu que virtuellement !. . .
Néanmoins, cela n’a impacté qu’une partie des missions de la conférence — en effet, le processus de soumission
et de relecture a pu avoir lieu relativement normalement, donnant lieu à des rapports de relecture se voulant
bienveillants et constructifs. Ne reste qu’à espérer que la virtualisation n’ait pas trop restreint les discussions,
qui sont l’autre aspect important de ces « rencontres » !

Alexandre Niveau
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What evolutionary computation
can do for games ?

Conférence invitée de Jialin Liu

Abstract This talk introduces the motivation of applying evo-
lutionary computation to games and illustrates how evolutionary
computation techniques have been applied to board games and vi-
deo games using some examples, including the use of evolutionary
computation for learning policies, planning game action sequences
(e.g., rolling horizon), and designing (e.g., search-based procedural
content generation, the combination of evolutionary computation
and machine learning methods for procedural content generation).
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Recommandation ontologique multicritère pour la métrologie

Axel Mascaro, Christophe Rey

Université Clermont Auvergne, LIMOS

{axel.mascaro,christophe.rey}@uca.fr

Résumé
La recommandation et le classement d’informations sont
des processus d’aide à l’utilisateur qui lui propose la ou
les meilleures réponses à sa requête. En l’absence d’une
réponse exacte, lui offrir les propositions les plus proches
possibles de son besoin est une amélioration de ce pro-
cessus. Dans le contexte d’une plateforme de recherche
d’information métrologique, nous discuterons du problème
de classement par l’intermédiaire de la représentation des
connaissances, avec une approche basée sur les Logiques
de Descriptions, les ontologies et la comparaison multi-
critère. Nous proposerons un raisonnement permettant de
comparer entre elles plusieurs propositions, à l’aide no-
tamment de la différence et la découpe en plusieurs com-
posantes d’une information. Nous présenterons une heuris-
tique mettant en application ces résultats.

Mots-clés
Recommandation, classement, logique de description, On-
tologie, comparaison multicritère.

Abstract
Matchmaking and information ranking are processes to
help users, by offering them the best answers possible at
their request. When there is no exact answer, giving them
the closest proposition available is an efficient upgrade of
that helping process. With a reasearch platform on metro-
logy as a framework, we will discuss about ranking with
knowledge representation, with an approach based on Des-
cription Logic, ontologies and multricriteria comparison.
We present a reasonning to compare each proposition with
the other, with semantic and syntaxic difference, by tronca-
ting the information in distinct component.

Keywords
Matchmaking, ranking, Description Logic, Ontology, mul-
ticriteria comparison.

1 Introduction
STAM 1 est un projet d’une plateforme multi-usage dans
le domaine de la métrologique. Elle permettra à n’importe
quel industriel de standardiser une description d’une me-
sure, la comparer avec d’autres existantes et obtenir des va-
leurs et une incertitude révisée en fonction de son contexte

1. https://limos.fr/news_project/118

de mesure. Le projet cherche aussi à créer une communauté
autour de la métrologie et de fournir une plateforme de do-
cumentation sur le sujet. C’est sur cette dernière partie que
ce travail porte.
La plateforme en cours propose déjà un système de re-
cherche de ressources. Une ressource représente une in-
formation ou un fichier stocké sur la plateforme. Elle est
identifiée par des caractéristiques définies dans une on-
tologie de la métrologie et qui sont utilisées lors des re-
cherches. Les facettes sont des annotations qui font partie
de ces caractéristiques et elles sont communes à plusieurs
ressources. Par la sélection d’une facette, l’utilisateur va
pouvoir restreindre les résultats de sa recherche aux res-
sources annotées par la facette choisie. Par exemple, la fa-
cette "Instrument" permet de trier les ressources obtenues
en réponse à une recherche en fonction des instruments de
mesure évoqués dans les ressources. Il est possible pour
l’utilisateur de choisir plusieurs facettes et d’utiliser la re-
cherche par mots-clés en même temps.
Nous proposons de compléter cette recherche par un pro-
cessus de recommandation de ressources basée sur une re-
cherche approximative par rapport à la sémantique de leurs
descriptions. On cherche alors à offrir, en plus des résultats
exacts lors de recherche par facette, les résultats approxi-
matifs les plus pertinents : les ressources les plus proches
sémantiquement des facettes et mots-clés de la requête.
Nous proposons ainsi d’envisager la recherche approxima-
tive de ressources comme un raisonnement de plus proche
mise en correspondance sémantique (matchmaking séman-
tique) de descriptions de ressources avec une requête utili-
sateur, basé sur une ontologie du domaine de la métrologie
et piloté par une approche de comparaison multicritère.
En section 2 nous faisons des rappels concernant les lo-
giques de description, formalisme de représentation des
connaissances et de raisonnement utilisé ici pour définir la
proximité sémantique d’une ressource avec une requête. A
la section 3, nous proposons notre raisonnement. Plus pré-
cisément, en section 3.1, nous définissons la notion de com-
posante nécessaire à la comparaison des requêtes et res-
sources. Puis, en section 3.2, nous formalisons la notion de
classement sémantique dans cadre des logiques de descrip-
tion permettant le tri des ressources au niveau de chaque
composante. En section 3.3, nous proposons une première
heuristique multicritère synthétisant le classement séman-
tique sur l’ensemble des composantes. En section 4, nous
évoquons quelques travaux existants de matchmaking sé-

Recommandation ontologique multicritère pour la métrologie
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mantique et nous situons notre approche par rapport à eux.
Enfin, nous concluons en section 5.

2 Logiques de descriptions
Les logiques de description (LD) est un formalisme de
représentation des connaissances et de raisonnement sur
celles-ci. Plus précisément, elles constituent une famille
de sous-langages de la logique du premier ordre munies
de la même sémantique basée sur la théorie des mo-
dèles, mais aussi d’une syntaxe particulière basée sur les
notions de concept, de rôle et d’individu. On considère
que l’on a un ensemble d’éléments appelés domaine. Un
concept est identifié par un nom comme Instrument ou
Material. Un concept définit un ensemble d’éléments du
domaine, comme le ferait une classe en langage objet. Un
rôle est identifié par un nom comme hasMaterial ou
hasInstrument. Un rôle définit un ensemble de couples
d’éléments du domaine. Par exemple, le rôle hasMaterial
relie ici un instrument avec son matériau constituant. Il dé-
finit un ensemble de couples d’éléments dont le premier est
un instrument et le second est le matériau constituant cet
instrument. Un individu est identifié par un nom comme
RegleBois2 ou Acier1. C’est un élément du domaine.
Plus formellement, la sémantique des connaissances dé-
crites par les LD est définie par la notion d’interprétation.
Une interprétation est une paire I = (∆I , .I), où ∆I est le
domaine qui regroupe l’ensemble des individus étudiés et
.I la fonction d’interprétation qui relie tous les concepts à
une partie de ∆I , et chaque rôle à une partie de ∆I ×∆I .
Ces trois éléments (concepts, rôles et individus) peuvent
se combiner par l’intermédiaire de constructeurs pour for-
mer des descriptions de concepts et de rôles plus com-
plexes qu’un simple nom. Les descriptions élémentaires
sont appelées concepts et rôles atomiques (ce ne sont que
des noms). Chaque logique de description est définie par sa
propre combinaison de constructeurs. On peut citer :

— la conjonction de concepts notée CuD qui permet
de créer l’intersection des descriptions de concept
C et D ;

— la quantification existentielle (resp. universelle),
notée ∃R.C (resp. ∀R.C) avec R un nom de rôle et
C une description de concept, qui permet de définir
l’ensemble des individus liés par R à au moins un
individu lui-même appartenant àC (resp. liés parR
uniquement à des individus de C) ;

— la négation, notée ¬C permettant de définir la des-
cription de concept regroupant tous les individus
qui ne sont pas dans C.

Par exemple, Regle u ∃hasMaterial.Steel décrit
l’ensemble des règles dont au moins un des maté-
riaux le constituant est l’acier. Par ailleurs Regle u
∀hasMaterial.Steel décrit l’ensemble des règles dont le
matériau les constituant est l’acier.
Le tableau 1 regroupe la syntaxe et la sémantique des
constructeurs de deux logiques de description : ALU et
EL+. EL+ est une logique de description introduite dans
ce travail et qui est égale à la logique EL++ étudiée dans

[2] sans le constructeur des domaines concrets. Nous justi-
fions plus bas l’intérêt de ce langage.

Construct. Syntaxe Semantique

concept
atomique

P P I ⊆ ∆I

rôle ato-
mique

R RI ⊆ ∆I ×∆I

top > ∆I

bottom ⊥ ∅
nominal {a} {aI}
conjonction C uD CI ∩DI

négation
atomique

¬P ∆I \ P I

quantif.
universelle

∀R.C {x ∈ ∆I | ∀y :
(x, y) ∈ RI →
y ∈ CI}

quantif.
existen-
tielle

∃R.C {x ∈ ∆I | ∃y ∈
∆I : (x, y) ∈
rI ∧ y ∈ CI}

disjonction C tD CI ∪DI

composition
de rôles

R ◦ S {(x, z) ∈ (∆I)2 |
∃y ∈ ∆I :
(x, y) ∈ RI ∧
(y, z) ∈ SI}

TABLE 1 – Syntaxe et sémantique des constructeurs défi-
nissant la LD EL++

\D , avec P un concept atomique, C et D
des descriptions de concepts, R et S des rôles atomiques et
a un nom d’individu.
Les descriptions de concepts peuvent être reliées entre elles
par des axiomes, notamment de subsomption. Les axiomes
de subsomption (appelés GCI pour global concept inclu-
sion), notés C v D, où C et D sont des descriptions de
concept spécifiant que tous les individus de C sont aussi
des individus deD. On peut diviser les instruments en deux
catégories disjointes en fonction de leur mode de lecture
(analogique ou numérique) grâce aux axiomes suivants :
Instrument v analogicInstrumentt

numericInstrument
analogicInstrument v ¬ numericInstrument
Pour les rôles, on peut exprimer des axiomes d’inclusion
de rôles du type R v S, avec S un rôle atomique et R un
rôle atomique ou une composition de rôles atomiques.
En plus des axiomes, on peut exprimer des assertions
de concept (resp. de rôle), pour postuler que tel in-
dividu (resp. tel couple d’individus) est dans l’inter-
prétation de telle description de concept (resp. de tel
rôle). Les assertions Ruler(rul1), Steel(steel2%) et
hasMaterial(rul1, steel2%) décrivent que rul1 est une
règle, fait d’un acier particulier steel2%.
Un ensemble d’axiomes de concepts est appelé Termino-
logical Box (TBox). Un ensemble d’axiomes de rôles est
appelé Role Box (RBox). Une Constraint Box (CBox) est
l’ensemble d’une TBox et d’une RBox. Un ensemble d’as-
sertions est appelé Assertionnal Box (ABox). Dans la suite,
on pourra utiliser le terme d’ontologie pour parler d’une

Axel Mascaro, Christophe Rey
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CBox, d’une CBox ou d’une ABox. La table 2 donne la
liste des axiomes et assertions disponibles dans EL++

\D .

Axiome et assertions Syntaxe
et Sémantique

EL++
\D

General Concept Inclusion C v D
CI ⊆ DI

X

Inclusion de rôle R1 ◦ . . . ◦Rn v R
RI

1 ◦. . .◦RI
n ⊆ rI

X

Assertion de concept C(a)
aI ∈ CI

X

Assertion de rôle R(a, b)
(aI , bI) ∈ RI

X

TABLE 2 – Syntaxe et sémantique des axiomes et assertions
définissant la LD EL++

\D ,C etD des EL++
\D -descriptions de

concepts, R, R1, . . ., Rn des rôles atomiques et a et b des
noms d’individus.

Exemple 1 (Exemple de CBox en métrologie). La CBox
ci-dessous décrit un univers métrologique composé d’ins-
truments et de mesures. Une mesure est décrite par une
unité et une dimension, un instrument par son materiau
constituant, son type et son mode de lecture. Le reste des
axiomes permet de créer une hiérarchie des concepts. On
spécifie ainsi que le fer est un métal, et que le métal est un
matériau (et donc par raisonnement que le fer est un ma-
tériau). Nous utiliserons cette ontologie dans les exemples
qui suivront et elle permettra de décrire des ressources par-
lant de mesure et de l’instrument utilisé pour celle-ci.

Measure v ∃hasUnit.Unitu
∃hasDimension.Dimension

Instrument v ∃hasMaterial.Materialu
∃hasInstrumentType.
InstrumentTypeu
∃hasReadingMode.
ReadingMode

Metal v Material

Steel v Metal

Iron v Metal

Wood v Material

Oak v Wood

Analogic v ReadingMode

Numeric v ReadingMode

Length v Dimension

Centimeter v Unit

Ruler v InstrumentType

Calliper v InstrumentType

Pour faciliter la présentation des exemples, les termes de
métrologie Material, Dimension, InstrumentType et
ReadingMode seront abrégées enMat,Dim, IT etRM .
On utilise deux raisonnements de base avec les LD, la satis-
faisabilité et la subsomption. Le premier vérifie qu’une in-
terprétation I satisfait l’ensemble des axiomes d’une CBox
et des assertions d’une ABox. Le second consiste à vérifier
que pour toute interprétation I, on a : C v D ⇔ CI ⊆
DI . On lit ainsi "C est subsumé par D". Si C est subsumé

par D et D est subsumé par C, alors C et D sont équiva-
lents, et on noteC ≡ D. SiC est subsumé parD mais n’est
pas equivalent à D, alors on note C @ D. On pourra aussi
utiliser les notations inverses w et A. Dans cet article, on
raisonnera toujours par rapport à une CBox CB non vide et
une ABox AB (potentiellement vide).
Plus une LD possède de constructeurs, plus elle est ex-
pressive et se voit capable de modéliser finement le do-
maine qu’elle doit représenter. Cela s’accompagne néan-
moins d’une complexité croissante lors de la résolution des
raisonnements de base. Une difficulté de l’utilisation des
LD réside donc dans leur choix, pour garantir un maximum
d’expressivité tout en restant performant.
Dans ce travail, nous avons décidé d’utiliser la LD EL++

\D ,
qui est égale à EL++ [2] privée des domaines concrets.
En effet, il a été prouvé dans [2], que EL++ conserve un
temps polynomial pour la détermination de la subsomption
et de la satisfiabilité (sauf pour certains domaines concrets
particuliers) en présence d’une CBox et d’une ABox, tout
en ayant un pouvoir expressif conséquent, contrairement
à d’autres LD basées sur l’utilisation de la quantifica-
tion existentielle. Par ailleurs, EL++ est également mu-
nie d’une forme normale définie dans [2] ce qui en facilite
l’utilisation.
EL++ est connue pour être suffisamment expressive pour
un grand nombre d’applications, ce que nous avons vérifié
dans la construction de l’ontologie de la métrologie pour le
projet STAM. N’ayant pas eu besoin pour le moment des
domaines concrets, nous limitons notre étude à EL++

\D . En-
fin, un dernier atout de cette LD est qu’elle est proche du
profil EL de OWL2, le langage standard pour la modéli-
sation d’ontologie sur le web, ce qui rend possible l’usage
des outils associés existants (éditeurs et raisonneurs).

3 Recherche des ressources proches
Nous détaillons dans cette section notre approche pour
trouver les ressources les plus proches d’une requête don-
née. Nous commençons en section 3.1 par expliquer la
structure en composantes des descriptions des ressources et
de la requête. En section 3.2, nous montrons comment clas-
ser les ressources par rapport à chaque composante avec
un raisonnement en LD. En section 3.3, nous proposons
un classement des ressources qui intègre toutes les compo-
santes par une approche multicritère.

3.1 Recherche avec composante
Nous postulons que les requêtes et ressources sont décrites
selon plusieurs dimensions que l’on appelle composantes.
Cette structure de description offre l’avantage de diviser la
comparaison globale d’une requête avec une ressource en
plusieurs comparaisons (une par composante) plus simples
à effectuer, sur le principe "diviser pour régner".

Exemple 2. Un document pdf nommé DocCaliper1
décrivant une mesure de diamètre avec un pied à coulisse
numérique en acier peut être décrit par une composante
spécifiant le type d’instrument (introduite par le rôle
hasInstrument) et une composante spécifiant la mesure
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(introduite par le rôle hasMeasure) :
DocCaliper1≡ ∃hasInstrument.

(∃hasIT.Calliperu
∃hasRM.Numericu
∃hasMat.Steel)
u
∃hasMeasure. (∃hasUnit.cmu
∃hasDim.length)

La recherche consiste ainsi dans un premier temps à classer
les ressources les plus proches de la requête pour chaque
composante, puis à agréger ces classements par compo-
sante pour en obtenir un unique global. Cette structure en
composantes est obtenue, pour les ressources, grâce aux
experts qui les décrivent, et pour les requêtes grâce à un
processus qui n’est pas développé dans cet article permet-
tant de générer automatiquement les descriptions par com-
posante des requêtes utilisateur à partir des facettes et des
mots-clés choisis par ces derniers. Par la suite, nous dési-
gnerons la requête de l’utilisateur par le terme "demande",
et les ressources disponibles par le terme "offres".
Nous formalisons maintenant notre approche à base de
composantes.

Definition 1 (Composante). Etant donnée une EL++
\D -

CBox CB et E une description de concept de CB, la
composante CE est l’ensemble des EL++

\D -descriptions de
concepts qui sont subsumées par E dans CB (avant et
après inférence). E est appelée le top concept de CE .

Les composantes sont a priori toutes indépendantes (deux
à deux), i.e. les rôles de composantes sont orhtogonaux,
i.e. pas de subsomption entre rôles de composantes deux à
deux. Cette hypothèse provient de l’application STAM et
de la nature des requêtes envisagées.

On suppose que, pour chaque composante CE d’une CBox
CB, il existe un rôle RCE dit "rôle de composante" associé
à CE . On dira aussi que CE est associée àRCE . On suppose
que le top concept E de CE est aussi la portée du rôle RCE .

Exemple 3. Avec la CBox de l’exemple 1, on définit deux
composantes : Instrument et son top concept Instrument,
et Measure avec son top concept Measure. On suppose
l’existence dans la CBox deux rôles de composante asso-
ciés hasInstrument et hasMeasure (cf exemple 2).

Par commodité de langage et quand le contexte sera clair,
on pourra employer le terme composante soit dans le sens
exact de sa définition, soit pour évoquer son top concept,
soit pour évoquer son rôle de composante associé.

Definition 2 (Offre (resp. demande)). Etant donnée une
EL++
\D -CBox CB et CE1

, ..., CEn
les n composantes de

CB (données arbitrairement), avec R1, ..., Rn les rôles
de composantes associés, une offre O (resp. une de-
mande D) est une EL++

\D -description de concept qui
s’écrit O ≡ ∃R1.C1 u . . . u ∃Rn.Cn où chaque Ci une
EL++
\D -description de concept appartenant à CEi

, ∀i ∈
{1, . . . , n}.

Toute offre et demande admet dans sa description un terme
pour chaque composante. Si la composante R n’est pas
utile pour la description, alors elle est fixée à ∃R.>.

Exemple 4. En reprenant la CBox de l’exemple 1 avec
les composantes de l’exemple 3, on peut imaginer les de-
mandes D1 et D2 qui recherchent des ressources sur des
pieds à coulisse numériques en acier, et des règles en bois
graduées en cm :
D1 ≡ ∃hasInstrument.(∃hasIT.Calliperu

∃hasRM.Numericu
∃hasMat.(Steel))u
∃hasMeasure.>

D2 ≡ ∃hasInstrument.(Ruler u ∃hasMat.Wood)

u∃hasMeasure.(∃hasUnit.Centimeter)

Definition 3 (Projection sur une composante). Soient une
EL++
\D -CBox CB, CE1 , ..., CEn les n composantes de CB

(données arbitrairement), avecR1, ...,Rn les rôles de com-
posantes associés, et une EL++

\D -description de concept
O ≡ ∃R1.C1 u . . . u ∃Rn.Cn. La projection de O sur
CEi

est la description de concept Ci, ∀i ∈ {1, . . . , n}. On
la note ORi .

Au sein d’une demande ou d’une offre, selon la projection
correspondante, les composantes sont considérées inexis-
tantes ou existantes, selon la définition suivante.

Definition 4 (Composante existante et inexistante). Etant
donnée une EL++

\D -CBox CB, CE une composante donnée,
RCE le rôle de composante associé, et O une EL++

\D -
description de concept. On dit que CE est existante dans O
si ORCE 6= >, et inexistante sinon,

Si ∃R1.C1 n’apparaît pas dans la description de concept,
alors ∃R1.> y apparaît pour cette définition. Même si
l’ajout de cette description change la sémantique d’une
offre ou d’une demande, c’est un pré-traitement au calcul
de proximité qui ne change pas le résultat de celui-ci.

3.2 Classement sémantique par composante
Nous proposons maintenant de classer les offres selon
leur proximité sémantique par rapport à la demande, pour
chaque composante. On doit ici formaliser la notion de plus
grande proximité entre une offre et une demande, pour une
composante donnée. On s’inspire de la notion de meilleure
couverture [9] pour définir la plus grande proximité entre
une offre et une demande par la maximisation de l’informa-
tion commune entre elles. On obtient cela en minimisant
respectivement les informations de la demande absentes de
l’offre d’un côté, et les informations de l’offre absentes de
la demande de l’autre. Ce sont les notions de Rest et Miss,
basées sur le calcul de l’information commune entre l’offre
et la demande (raisonnement de plus petit subsumant com-
mun ou least common subsumer [1]), et sur le calcul de
l’information de l’une manquante dans l’autre (différence
sémantique [10]).

Exemple 5. Soient D une demande et O une offre :
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D ≡ ∃hasInstrument(∃hasIT.Calliperu
∃hasMat.Steel)u
∃hasMeasure(∃hasDim.lengthu
∃hasUnit.centimeter)

O ≡ ∃hasInstrument(∃hasIT.Calliperu
∃hasMat.Metal u ∃hasRM.Numeric)u
∃hasMeasure(∃hasDim.length)

Intuitivement, pour la composante hasInstrument, on
voudrait que le Rest qui est la partie de la demande
non couverte par l’offre soit ∃hasMat.Steel, et que le
Miss qui est la partie de l’offre qui n’est pas deman-
dée dans la demande soit ∃hasRM.Numeric. Pour la
composante hasMeasure, on voudrait que le Rest soit
∃hasUnit.centimeter, et que le Miss soit > (c’est-à-dire
qu’il n’y ait pas de Miss).

Pour déterminer le Rest (resp. le Miss), [9] suggère d’oter
à la demande (resp. à l’offre) les informations communes
aux deux. On rappelle donc les définitions de least commun
subsumer (LCS) et de différence sémantique permettant de
réaliser ces opérations dans les logiques de description.

Definition 5 (Least Common Subsumer, lcs [1]). Soient C
et D deux descriptions de concepts appartenant à la lo-
gique L. La description de concept E est un plus petit sub-
sumant commun de C et D si et seulement si : (a) C v E
et D v E, et (b) E est le concept le plus spécifique (le plus
petit par rapport à la subsomption) à respecter (a).

Quand le LCS de C et D existe, il est souvent unique et
noté LCS(C,D), ou LCSCB(C,D) s’il est calculé par
rapport à une CBox CB. Dans ce travail, encore en cours,
nous faisons l’hypothèse que le LCS existe et est unique
dans EL++

\D . Cela reste à démontrer. Il existe cependant
dans EL+ et si aucun calcul de complexité n’a été fait,
des tests pratiques ont réalisés. Il est néanmoins nécessaire
de poser une limite de profondeur d’exploration des rôles,
en cas de cycle. Le calcul se fait par l’intermédiaire d’un
graphe de complétion réalisé à partir d’une TBox norma-
lisée. Une étape supplémentaire de dénormalisation et de
simplification permet ensuite d’extraire le LCS de l’en-
semble des éléments communs de deux descriptions de
concept. [3]

Exemple 6. En reprenant la CBox de l’exemple 1, on défi-
nit les concepts A, B et C ainsi :
A ≡ Steel u Analogic ; B ≡ Iron u Numeric ; C ≡ Oak
Ainsi, LCSCB(A,B)≡Metal uRM puisque l’on a dans
la Cbox Steel v Metal et Iron v Metal et puisque
Analogic v RM et Numeric vRM .
De la même manièreLCSCB(A,C)≡Mat etLCSCB(B,
C) ≡ Material car dans la CBox, Mat est le concept le
plus précis subsumant à la fois Oak et Steel (resp. Oak et
Iron) (et Analogic et Numeric sont subsumés par >.)

Definition 6 (Différences sémantiques). Soient deux des-
criptions de concepts C et D appartenant à la logique L,
avecC vD. La différence sémantique de Teege [10]C	D
est définie par : maxv{E ∈ L|E uD ≡ C}.

La différence de Suchanek [4] est définie ainsi : Soit
un concept A et une description de concept C ordon-
née selon la forme normale proposée dans la publication
norm(C) = C1 u ... u Cn, la soustraction C − A :=
norm(C1 u ... u Cj−1 u Cj+1 u ... u Cn), avec CJ v A
et j le plus petit possible. S’il n’existe pas un tel j, alors
C−A = C. Si A est une conjonction de concept, C−A =
C −A1 − ...−Am

La différence de Heinz [6] reprend le principe de la diffé-
rence de Suchanek en définissant un ensemble de proprié-
tés, lui permettant de retirer des descriptions de concept à
l’intérieur d’un quantificateur existentiel, ce que les deux
différences précédentes ne sont pas capables de faire.

La différence sémantique peut ne pas être unique [9].
Comme le LCS, nous faisons ici l’hypothèse que la dif-
férence sémantique est unique dans EL++

\D . Cela reste à dé-
montrer. On définit maintenant les Rest et Miss.

Definition 7 (Rest et Miss). Soient CB une EL++
\D -CBox,

et O et D deux EL++
\D -descriptions de concepts. Le Rest

de D par O et le Miss de D par O sont notés RestD(O)
et MissD(O) et sont définis ainsi :
RestD(O) ≡ D 	 LCSCB(D,O)
MissD(O) ≡ O 	 LCSCB(D,O)

Exemple 7. Soit CB la CBox de l’exemple 1. SoientD etO
les descriptions : D ≡ SteeluAnalogic et O ≡Metalu
Numeric. On a : LCSCB(D,O) ≡Metal uRM
RestD(O) ≡ (Steel u Analogic) 	 (Metal u RM) ≡
Steel uAnalogic ≡ D
MissD(O) ≡ (Metal uNumeric)	 (Metal uRM) ≡
Numeric
Ainsi O ne couvre aucune information de D et ajoute des
informations superflues (le mode de lecture Numeric).

Nous pouvons maintenant proposer une méthode de classe-
ment des offres par rapport à une demande. Tout d’abord,
on ne classe que les offres qui ont au moins une compo-
sante renseignée commune avec la demande, offres que
l’on appellera recommandations. Afin de profiter de la
structure par composante des recommandations et de la
demande, comme évoqué précédemment, on classe les re-
commandations par rapport à chaque composante de la
CBox. Pour chaque composante, les recommandations les
plus proches de la demande sont celles qui optimisent le
Rest, puis en cas d’égalité celles qui optimisent le Miss.
Optimiser le Rest en premier permet d’assurer que le plus
possible d’informations données dans la demande soient
présentes dans les meilleures recommandations. Optimi-
ser le Miss sert à départager les recommandations qui se-
raient semblables du point de vue du Rest. L’optimisation
des Rest et Miss va consister dans un premier temps à les
maximiser par rapport à la subsomption (puisque plus un
concept est grand par rapport à la subsomption, plus il est
général et moins il contient d’information). Dans un second
temps, là-encore pour départager les ex-aequo, on optimi-
sera Rest et Miss en minimisant leur longueur syntaxique.
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FIGURE 1 – Exemple de positionnement des projections de
recommandations (A, B, C, E, F , G, H , I et J) et d’une
demande (D) sur une composante. Les arêtes sont des liens
de subsomption, et plus on monte, plus on est grand par
rapport à la subsomption. Le concept en haut est >.

Definition 8 (Longueur syntaxique d’une description).
Soit D une EL++

\D -description de concept. La longueur
syntaxique de D, notée |D| est le nombre de concepts ato-
miques contenus dans D.

La figure 1 illustre les 4 cas possibles qui peuvent surve-
nir entre une demandeD et une recommandation, pour une
composante. Dans la zone en rouge (en bas à gauche) se
trouve la projection de D sur la composante (rond en vert
contenant D). F , G et J sont des projections possibles sur
cette composante : ces projections sont subsumées par celle
de D. On dit alors que la recommandation est plus pré-
cise que la demande. Dans la zone en bleu (en haut), on a
les cas A, B et > de projections de recommandation qui
subsument celle de la demande. On dit alors que la recom-
mandation est moins précise que la demande. Enfin dans la
zone en vert (en bas à droite), C, E, H et I sont des cas où
la recommandation est dite éloignée de la demande.
L’algorithme 2 permet de comparer les recommandations
2 à 2 par rapport à une demande, selon leur zone d’ap-
partenance dans l’arbre (cf. figure 1). Il est facile de mon-
trer que plus on monte dans cet arbre, plus le Rest est pe-
tit par rapport à la subsomption (i.e. moins il est bon), et
plus on descend, plus le Miss est petit par rapport à la sub-
somption. Ainsi les recommandations plus précises maxi-
misent le Rest (puisque ce dernier est alors >) et sont donc
meilleures que les recommandations moins précises, elles-
mêmes meilleures que les recommandations éloignées.
A l’intérieur de chaque zone, on a les situations suivantes :
- si deux recommandations sont plus précises alors on les
départage en comparant leur miss : le miss le plus général
(i.e. grand par rapport à la subsomption) est meilleur, et si
les miss sont équivalents ou incomparables par rapport à
la subsomption, le meilleur miss est le plus petit en taille .
En cas de taille identique, les deux offres sont considérées
équivalentes.
- si deux recommandations sont moins précises alors on

les départage en comparant leur rest : le rest le plus général
par rapport à la subsomption est meilleur, et si les rest sont
équivalents ou incomparables par rapport à la subsomption,
le meilleur rest est le plus petit en taille. En cas de taille
identique, les deux offres sont considérées équivalentes.
- si deux recommandations sont éloignées, alors on cherche
en premier celle qui maximise le rest par rapport à la sub-
somption, puis qui minimise le rest en taille, et en second
si le rest n’a pu les départager, celle qui maximise le miss
par rapport à la subsomption puis qui minimise le miss en
taille. Si ces critères ne suffisent pas à départager les deux
offres, alors elles sont considérées équivalentes.

3.3 Approche multicritère
Notre objectif est maintenant de classer les recommanda-
tions par rapport à toutes les composantes, sachant qu’on
a vu à la section précédente comment les classer deux à
deux par rapport à chaque composante. Comme la conjonc-
tion de deux conceptsEL+ est également un concept EL+,
on pourrait définir la similitude entre concepts sur EL+

et de l’appliquer directment à la conjonction des concepts
EL+ représentant l’ensemble des composantes. Cependant
on risquerait ainsi d’accorder plus d’importance à telle ou
telle composante en fonction de la quantité d’informations
utilisée pour les décrire. C’est pour éviter de privilégier
une composante par rapport à une autre que l’on compa-
rer ces dernières deux à deux. Autrement dit, la répartition
des scores sur des composantes décidées par l’expert du
domaine permet ainsi de donner une importance équiva-
lente à une description de concept simple mais néanmoins
d’importance égale.
On voit facilement que l’on a à faire ici à un problème d’or-
donnancement multicritère, où chaque composante est un
critère. Nous proposons d’utiliser une relation de concor-
dance relative [7] pour le résoudre. C’est un des procédés
les plus simples en ordonnancement multicritère et nous
permet d’intégrer facilement des critères entre composante
qui ne sont pas directement numériques (puisque la com-
paraison de deux composantes est basée sur le LCS et la
différence sémantique). D’autres raisonnements d’ordon-
nancement multicritère pourrait être utilisés à condition de
traduire de façon numérique la proximité sémantique, ce
qui semble plus complexe. Cela pourrait permettre d’ex-
ploiter l’ensemble des méthodes d’ordonnancement multi-
critère.
Nous rappelons maintenant le principe de la concordance
relative.
Chaque recommandation x est comparée avec toutes les
autres recommandations y sur chaque composante i, 1 ≤
i ≤ n, par la fonction φi(x, y) définie ci-dessous, qui nous
donne le score relatif de x par rapport y pour i.

φi(x, y) =





si xi > yi, φi(x, y) = 1
si xi = yi, φi(x, y) = 0
si xi < yi, φi(x, y) = −1

On obtient alors le score relatif c(x, y) de x par rapport
y pour toutes les n composantes en faisant la somme des
φi(x, y) :
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c(x, y) =
n∑

i=0

φi(x, y)

On a bien entendu c(x, y) = −c(y, x). Et on dira que x est
meilleure que y ssi c(x, y) ≥ c(y, x) (ou c(x, y) ≥ 0).
Pour obtenir le score global de x, on fait ensuite la somme
pour toutes les autres recommandations y de c(x, y) :

score(x) =
∑

y,y 6=x

c(x, y)

Il suffit ensuite d’ordonner de façon décroissante les scores
globaux pour classer les meilleures recommandations. No-
tons qu’il est possible de donner plus d’importance à des
composantes i en particulier en ajoutant un coefficient vi
lors du calcul de φi.

Exemple 8. On suppose que l’on a 3 recommandations
x, y et z, et 3 composantes i, 1 ≤ i ≤ 3. On suppose
de plus que chaque recommandation possède une valeur
pour chaque composante, ce qui permet de comparer les
recommandations deux à deux pour chaque composante.
Les valeurs de x sont (10, 5, 8), de y sont (11, 4, 8) et de
z sont (9, 3, 7). Ainsi, les scores relatifs des recommanda-
tions pour chaque composante sont :
c(x, y) =φ1(10, 11)+φ2(5, 4)+φ3(8, 8) = −1+1+0 = 0
c(y, z) = φ1(11, 9)+ φ2(4, 3)+ φ3(8, 7) = 1+1+1 = 3
c(x, z) = φ1(10, 9)+ φ2(5, 3)+ φ3(8, 7) = 1+1+1 = 3
Ainsi, x et y sont équivalentes, et z est moins bonne, car
score(x) = score(y) = 3 et score(z) = −6.
Supposons maintenant que l’on veuille privilégier une
composante en lui attribuant un coefficient de 3 (en lais-
sant un coefficient de 1 aux deux autres). On a donc :
c(x, y)=φ1(10, 11)+φ2(5, 4)+φ3(8, 8)=−3+1+0 = −2
c(y, z) = φ1(11, 9)+ φ2(4, 3)+φ3(8, 7) = 3+1+1 = 5
c(x, z) = φ1(10, 9)+φ2(5, 3)+ φ3(8, 7) = 3+1+1 = 5
Ainsi, y est meilleure que x et elles sont toutes deux
meilleures que z, car score(y) = 7, score(x) = 3 et
score(z) = −10.

Il est facile d’appliquer le principe de concordance relative
à notre cas d’étude, puisque l’algorithme 2 implémente
une fonction φi, appelée ici φR,CB(D)(O1, O2) : les com-
posantes R de la CBox CB sont les composantes, D est la
demande et O1 et O2 sont les recommandations à compa-
rer par rapport à R. Contrairement à l’exemple précédent,
φR,CB(D)(O1, O2) compare O1 et O2 sur des critères sé-
mantiques et non numériques.

Exemple 9 (Demandes et offres). En prenant la CBox CB
de l’exemple 1, soit D la demande utilisateur, O1, O2, O3,
O4, les offres de notre base de connaissance. Les rôles de
composantes sont abrégés en R1 pour hasInstrument et
R2 pour hasMeasure.
D ≡ ∃R1.(∃hasMat.Metal u ∃hasIT.Ruler u
∃hasRM.Analogic) u ∃R2.(∃hasUnit.Centimeter u
∃hasDim.>)
01 ≡ ∃R1.(∃hasMat.Steel u ∃hasIT.Ruler u
∃hasRM.Analogic) u ∃R2.(∃hasUnit.Centimeter u
∃hasDim.>)

Algorithme 1 Tri des recommandations
Entrée(s) : Une EL++

\D -CBox CB avec CE1 , ..., CEn les n com-
posantes de CB (données arbitrairement) et R1, ..., Rn les
rôles de composantes associés, une EL++

\D -description D (la
demande), etm EL++

\D -descriptionsO1, . . . , Om (les offres).
Sortie(s) : L’ensemble eO = {(Oj , scorej)| j ∈ {1, ..,m}}

des couples composés de Oj et du score associé scorej par
rapport à D, classés du plus grand score au plus petit.

1: eO := ∅
2: Initialisation de score1 à scorem à 0
3: pour chaque (Oi, Oj) ∈ {O1, . . . , Om}2 avec j > i faire
4: pour chaque composante Rk ∈ {R1, . . . , Rn} faire
5: scorei := scorei + φRk,CB(D)(Oi, Oj) //cf. algo. 2
6: scorej := scorej − φRk,CB(D)(Oi, Oj)
7: fin pour
8: fin pour
9: pour chaque Oj faire

10: eO :=eO ∪ (Oj , scorej)
11: fin pour
12: Tri des couples de eO par score décroissant.
13: renvoyer eO

02 ≡ ∃R1.(∃hasMat.oak u ∃hasIT.Ruler u
∃hasRM.Analogic) u ∃R2.(∃hasUnit.Centimeter u
∃hasDim.>)
03 ≡ ∃R1.(∃hasMat.Metal u ∃hasIT.Ruler u
∃hasRM.Analogic)u∃R2.(∃hasUnit.>u∃hasDim.>)
04 ≡ ∃R1.(∃hasMat.Wood u ∃hasIT.Ruler u
∃hasRM.>) u ∃R2.(∃hasUnit.Centimeter u
∃hasDim.>)

Pour chaque couple d’offres, on compare leurs compo-
santes grâce à l’algorithme 2. Prenons quelques exemples,
avec (O1, O3), (O1, O2) et (O2, O4) sur la composante R1

avec scorei le score calculé par l’algorithme :
- OR1

1 @ DR1 et OR1
3 ≡ DR1 , alors score1 := score1− 1

et score3 := score3 + 1
- OR1

1 @ DR1 et OR1
2 6@ DR1 et OR1

2 6≡ DR1 , alors
score1 := score1 + 1 et score2 := score2 − 1
- OR1

2 et OR1
4 ne subsument et ne sont pas subsumées par

DR1 , on compare donc leur Rest :
RestDR1 (OR1

2 ) ≡ (∃hasMat.Metal u ∃hasIT.Ruler u
∃hasRM.Analogic) 	 (∃hasMat.Oak u
∃hasIT.Ruler u ∃hasRM.Analogic) ≡
∃hasMat.Metal
RestDR1 (OR1

4 ) ≡ (∃hasMat.Metal u ∃hasIT.Ruler u
∃hasRM.Analogic) 	 (∃hasMat.Wood u
∃hasIT.Ruler u ∃hasRM.>) ≡ ∃hasMat.Metal u
∃hasRM.Analogic
RestDR1 (OR1

4 ) @ RestDR1 (OR1
2 ) alors score4 :=

score4 − 1 et score2 := score2 + 1

On fait ainsi pour les deux composantes, chaque couple et
on obtient les scores finaux :
score1 = 2, score2 =0 , score3 = 0, score4 = -2
A l’issue de l’algorithme 1, l’ensemble des offres avec leurs
scores triées de façon décroissante est :
(O1, 2), (O2, 0), (O3, 0) (O4, -2).
O1 est donc la recommandation la plus proche de D.
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Algorithme 2 Fonction φR,CB(D)(O1, O2) d’ordonnancement sémantique de deux recommandations O1 et O2 pour une
demande D par rapport à une composante R de l’ontologie CB.

Entrée(s) : Une EL++
\D -CBox CB, un rôle de composante R de

CB, la description D d’une demande, et les descriptions O1

et O2 de deux recommandations.
Sortie(s) : 1 siO1 est meilleure queO2 pourD dans CB p/r àR,

-1 si O2 est meilleure, et 0 si O1 et O2 sont équivalentes.
1: si OR

1 @ DR alors
2: si OR

2 @ DR alors
3: si MissDR(OR

1 ) @MissDR(OR
2 ) alors

4: Renvoyer -1
5: sinon si MissDR(OR

1 ) AMissDR(OR
2 ) alors

6: Renvoyer 1
7: sinon
8: si |MissDR(OR

1 )| > |MissDR(OR
2 )| alors

9: Renvoyer -1
10: sinon si |MissDR(OR

1 )| < |MissDR(OR
2 )| alors

11: Renvoyer 1
12: sinon
13: Renvoyer 0
14: fin si
15: fin si
16: sinon si OR

2 ≡ DR alors
17: Renvoyer -1
18: sinon
19: Renvoyer 1
20: fin si
21: sinon si OR

1 A DR alors
22: si OR

2 A DR alors
23: si RestDR(OR

1 ) @ RestDR(OR
2 ) alors

24: Renvoyer -1
25: sinon si RestDR(OR

1 ) A RestDR(OR
2 ) alors

26: Renvoyer 1
27: sinon
28: si |RestDR(OR

1 )| > |RestDR(OR
2 )| alors

29: Renvoyer -1
30: sinon si |RestDR(OR

1 )| < |RestDR(OR
2 )| alors

31: Renvoyer 1
32: sinon
33: Renvoyer 0
34: fin si
35: fin si
36: sinon si OR

2 v DR alors
37: Renvoyer -1

38: sinon
39: Renvoyer 1
40: fin si
41: sinon si OR

1 ≡ DR alors
42: si OR

2 ≡ DR alors
43: Renvoyer 0
44: sinon
45: Renvoyer 1
46: fin si
47: sinon
48: si (OR

2 v DR) ou (OR
2 A DR) alors

49: Renvoyer -1
50: sinon
51: si RestDR(OR

1 ) @ RestDR(OR
2 ) alors

52: Renvoyer -1
53: sinon si RestDR(OR

1 ) A RestDR(OR
2 ) alors

54: Renvoyer 1
55: sinon
56: si |RestDR(OR

1 )| > |RestDR(OR
2 )| alors

57: Renvoyer -1
58: sinon si |RestDR(OR

1 )| < |RestDR(OR
2 )| alors

59: Renvoyer 1
60: sinon
61: si MissDR(OR

1 ) @MissDR(OR
2 ) alors

62: Renvoyer -1
63: sinon si MissDR(OR

1 ) AMissDR(OR
2 ) alors

64: Renvoyer 1
65: sinon
66: si |MissDR(OR

1 )| > |MissDR(OR
2 )| alors

67: Renvoyer -1
68: sinon si |MissDR(OR

1 )| < |MissDR(OR
2 )|

alors
69: Renvoyer 1
70: sinon
71: Renvoyer 0
72: fin si
73: fin si
74: fin si
75: fin si
76: fin si
77: fin si

4 Travaux antérieurs

Selon [5], les algorithmes de matchmaking sémantiques
dépendent de deux caractéristiques : la présence ou non du
calcul de la distance entre l’offre et la demande, et l’arité
de la réponse. L’arité vaut 1-1 quand on classe plusieurs
offres séparées, et elle est 1-N quand on classe plusieurs
ensembles d’offres (pour mieux répondre à la demande).
Dans [8] sont proposées des algorithmes de matchmaking
basés sur les raisonnements d’abduction et de contraction
de concept. L’abduction est ici utilisée pour ajouter à une
offre les descriptions de concept qu’il lui manque pour sa-
tisfaire une demande, tout en respectant les axiomes de
la TBox correspondante. A contrario, la contraction de
concept permet de retirer les descriptions de concept dans

la demande dont la présence bloque la recommandation
d’une offre. Les deux méthodes permettent de calculer une
distance équivalente au nombre de modifications néces-
saire pour passer de la demande à l’offre et vis-versa, afin
de classer les différentes offres de la plus proche à la plus
éloignée. Elles sont toutes deux d’arités 1-1, c’est-à-dire
qu’elle mette en relation une demande avec une seule offre.
Le principe de meilleures couvertures[9] est différent, puis-
qu’il va mettre en relation une demande avec un ensemble
d’offre dont la conjonction, appelée couverture, permet de
répondre au maximum à la demande, il est donc d’arité 1-
n. Le calcul de distance entre la demande et les ensembles
d’offres utilise les concept de Rest et de Miss, qui corres-
pondent respectivement aux caractéristiques que la couver-
ture ne couvre pas dans la demande et les caractéristiques
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rajoutées par les réponses qui ne se trouvaient pas dans
la demande. Notre méthode de recommandation séman-
tique propose de reprendre le principe de Rest et de Miss
pour le calcul des distances mais de l’appliquer à un sys-
tème d’arité 1-1. On remplace un matchmaking d’arité 1-N
par un matchmaking d’arité 1-1 mais sur plusieurs compo-
santes. On passe alors d’une recherche combinatoire à un
problème d’ordonnancement multicritère et nous espérons
dans le futur prouver que cela fait baisser la complexité des
algorithmes. Par ailleurs, les approches multicritères sont
facilement personnalisables (avec par exemple l’ajout de
coefficients pour pondérer les composantes) et donc adap-
tables à de nombreux contextes.

5 Conclusion
Dans le contexte du projet STAM dans le domaine de la
métrologie, nous nous sommes intéressés au problème du
classement de recommandations pour une requête utilisa-
teur donnée. Nous avons formalisé la notion de proximité
d’une recommandation par rapport à la requête : à par-
tir des composantes, que nous avons définies comme les
différentes parties de la requête et des recommandations,
nous avons proposé un raisonnement dans la LD EL+

permettant de définir les recommandations retenues et de
les comparer entre elles, pour obtenir un classement des
recommandations pour chaque composante. Ce raisonne-
ment s’appuie sur les raisonnements de différence et de
LCS. Puis nous avons établi un ordonnancement global des
recommandations selon une approche multicritère permet-
tant d’intégrer les classements de toutes les composantes.
Ce travail est encore en cours. Comme évoqué précédem-
ment, il reste à démontrer l’existence d’un LCS et d’une
différence sémantique unique pour deux EL+-descriptions
par rapport à une EL+-CBox. De plus, l’étude de com-
plexité théorique et calculatoire n’a pas été entamée. En-
fin, nous envisageons de faire des évaluations en termes de
précision et de rappel au sein du projet STAM.
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Résumé
En apprentissage automatique, l’adaptation de domaine
est nécessaire pour améliorer les performances d’un mo-
dèle lorsque les distributions des données d’apprentissage
et de test sont différentes. Dans ce travail, nous abor-
dons ce problème dans le cadre de la détection d’objets.
Après une analyse détaillée du détecteur Faster R-CNN
classique, nous montrons que l’adaptation du sous-réseau
de proposition de région est cruciale et proposons une so-
lution originale. Nous menons des expériences dans deux
contextes d’application différents, la conduite autonome et
la vidéo-surveillance des remontées mécaniques, et mon-
trons que notre schéma d’adaptation améliore clairement
les résultats de la solution précédente.

Mots-clés
Détection d’objets, adaptation de domaine, apprentissage
en profondeur, Faster R-CNN .

Abstract
Domain adaptation is needed to be able to train a model
performing well in a target domain with few or no anno-
tations. In this work, we address this domain adaptation
problem in the context of object detection. After a detailed
analysis of the classical Faster R-CNN detector, we show
that adapting the region proposal sub-network is crucial
and propose an original way to do it. We run experiments
in two different application contexts, namely autonomous
driving and ski-lift video surveillance, and show that our
adaptation scheme clearly outperforms the previous solu-
tion.

Keywords
Object detection, Domain Adaptation, Deep learning, Fas-
ter R-CNN.

1 Introduction
Object detection in images refers to the task of automati-
cally finding all instances of given object categories out-
putting, for each instance, a bounding box and the ob-
ject category. Recently, approaches based on deep Convo-
lutional Neural Networks (CNNs) have invaded the field
thanks to both their efficiency and their outstanding per-
formances [18, 17]. To address a given computer vision
problem, these methods require large training datasets with
instance-level annotations. However, for most real world
applications, few annotations are available due to the lack

FIGURE 1 – Illustration of global, local and RPN adapta-
tion (see text for details).

of image sources, copyright issues or annotation cost. To
overcome this problem, a current trend consists in training
the network on a large public annotated dataset (source do-
main), while adapting the network features to the tested da-
taset (target domain). This approach is called domain adap-
tation [14, 23]. If no annotations are available in the target
domain, the domain adaptation is referred as unsupervised.
In this context, the case of autonomous driving has been ex-
tensively addressed and a variety of datasets exists covering
different urban scenes situations, illumination and weather
conditions [4, 6]. In this paper, we are particularly interes-
ted in unsupervised domain adaptation in a ski lift video
surveillance scenario. The purpose is to detect dangerous
situations during chairlift boarding by detecting relevant
objects of the scene (e.g. security bar, skiers). Instance le-
vel annotations are available for a reference chairlift where
the chair model, the perspective view or boarding system
may be different from the target chairlift [2].
Surprisingly, few works explicitly address the problem of
unsupervised domain adaptation for object detection. Most
approaches study the supervised case basically by fine-
tuning a model pre-trained on the source dataset with few
annotated images from the target domain, eventually free-
zing some layers to concentrate the training on the last
layers [8, 22]. Other recent approaches try to reduce the
domain shift by transforming the source domain to make it
close to the target one using style transfer [12]. The most si-
gnificant contribution of domain adaptive object detection
was proposed by [3]. Following [5], they added adversarial
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training components in the classical Faster R-CNN detec-
tor, in order to adapt both globally and locally the detector.
Given the features from the two domains and considering
the subset of features specific to the object (Fig. 1), a global
adaptation, as illustrated in the bottom left of Fig. 1, may
not match source and target object features. Thus, Chen et
al. [3] also propose to adapt the features pulled from the
regions returned by the Region Proposal Network (RPN).
We argue that, since the RPN is trained on the source do-
main, the proposals from the target images may be wrongly
detected and the local features used for the adaptation may
be outside the target object features set (bottom center in
Fig. 1). In this paper, we propose to adapt the RPN in or-
der to ensure the features extracted from the target images
overlap with the source object features. A local adaptation
through adversarial learning will thus better align source
and domain features (bottom right in Fig. 1).
Our contributions are threefold : 1) We present a new view-
point about the domain shift problem in object detection.
2) We propose to adapt the RPN as a global feature adap-
tation and integrate this new adaptation module in Faster
R-CNN. 3) We run extensive experiments in two different
applications contexts : autonomous driving and ski lift vi-
deo surveillance.

2 Related Work
Object Detection The first approaches proposed in the
context of CNN were based on the region pooling prin-
ciple [21, 8]. In R-CNN [8], candidate regions detected
by selective search were represented by a subset of pooled
features and evaluated by an instance classifier. This two-
stages principle was further refined in Faster R-CNN [18]
with a common CNN backbone to extract the whole image
features and two different sub-pipelines : the first one cal-
led RPN to generate proposals of regions which are likely
to contain objects and the second one which is basically a
classification and regression network aiming to refine the
location and size of the object and to find its class. Besides
these two-stage approaches, one-stage approaches directly
predict box location, size and class in a single pipeline ei-
ther by using anchor boxes with different aspect ratios [13]
or by solving a regression problem on the feature grid [17].
Interested readers can refer to the review of recent advances
in object detection in [1]. Since Faster R-CNN [18] pro-
vides very accurate results and has been largely studied,
we propose to consider this network as a baseline in this
paper.

Domain Adaptation Unsupervised domain adaptation is
needed when we want to learn a predictor in a target do-
main without any annotated training samples in this do-
main [14, 23]. Obviously, annotations are available in a
source domain which is supposed to be close to the tar-
get one. Two main types of methods have been proposed
in this context. The first one is to try to match the feature
distribution in the source and target domains either by fin-
ding a transformation between the domains [15] or by di-
rectly adapting the features [10]. One noticeable example

is the gradient reversal layer approach proposed by Ganin
et al. [5] that attempts to match source and target feature
distributions. They propose to jointly optimize the class
predictor and the source-target domain disparity by back-
propagation. The second type of methods relies on Genera-
tive Adversarial Networks (GANs) [11]. The principle is to
generate annotated synthetic target images from the source
images and to learn (or fine-tune) the network on these syn-
thetic target data [12].

Domain adaptation for object detection Few works
consider domain adaptation for object detection particu-
larly in the unsupervised setting. [16] proposes class-
specific subspace alignment to adapt RCNN [8] and [3]
uses adversarial training inspired by [5] to adjust features
at two different levels of a Faster R-CNN architecture. The
adaptation at image level intends to eliminate the domain
distribution discrepancy at the output of the backbone net-
work while the instance level adaptation concerns the fea-
tures which are pooled from a Region of Interest (RoI),
before the final category classifiers. Following the same
adversarial training approach, Saito et al. [19] argue that
a global matching may hurt performance for large domain
shifts. They thus propose to combine a strong alignment of
local features and a weak alignment of global ones. To the
best of our knowledge, none of the previous works consi-
ders the adaptation of the region proposal sub network of
Faster R-CNN. They are then sensitive to any shift in the
distribution of object bounding boxes between source and
target domains.
In this work, we propose to incorporate two adversarial do-
main adaptation modules in Faster R-CNN : the first one
at RPN-level to address the source-target domain shift of
features of the region proposal module and the second one
at instance-level to adapt the RoI-pooled features used in
the final classification module.

3 Our approach
In order to explain our adaptation scheme, we have to ex-
plain in details the work-flow of Faster R-CNN [7], sum-
marized in Fig. 2. Then, we present our approach to adapt
this detector between different domains.

3.1 Faster R-CNN
Faster R-CNN is basically composed of two convolutional
blocks called C1 and C2, providing two feature maps F1

and F2, respectively (cf. Fig. 2). Based on F2, the RPN pre-
dicts a set of box positions used to crop the F1 feature map
using the RoI pooling layer (called RP layer, hereafter).
It is worth mentioning that the gradient can not be back-
propagated through the RP layer towards the RPN, because
this step is not differentiable. The authors of Faster R-CNN
resort to an alternating training to cope with this problem
[7]. It is crucial to understand this point when one wants
to apply domain adaptation to Faster R-CNN. It means that
we can not just plug a domain adaptation module after the
last layers of Faster R-CNN (namely F3i) and adapt in one
shot the classification layers and the convolution blocks C1
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FIGURE 2 – Faster R-CNN Workflow.

and C2.
Back to the workflow of Faster R-CNN, the outputs F1i,
i = 1, ..., Np, of the RP layer are cropped and resized parts
of the F1 feature map. Np is the number of proposals re-
turned by the RPN. The feature maps F1i are then sent to
shared fully connected layers FC3 whose outputs F3i are
used to take the final decision of class and location.
From this workflow, we note that the classification and re-
gression layers take as inputs either F2 or F3i, which are
the key feature maps of the detector. In the next section, we
present how these feature maps can be adapted between the
two domains.

3.2 Adapting Faster R-CNN
Let us consider a source domain S with NS images {ISi },
i = 1, ..., NS , each containing nSi objects, located at
the positions lSij and associated with the classes cSij , j =

1, ..., nS
i . Likewise, we denote T a target domain constitu-

ted of NT target images {ITi }, i = 1, ..., NT , each contai-
ning nTi objects, located at the positions lTij and associated
with the classes cTij , j = 1, ..., nT

i .
If the two domains are different (cameras, viewpoints, wea-
ther conditions,. . .), there exists a domain shift between the
joint distributions P (IS , lS , cS) and P (IT , lT , cT ). In this
case, we can not train the detector on the source data and
obtain good results on the target data, without adaptation.
The aim of domain adaptation is to decrease this distribu-
tion discrepancy so that P (IS , lS , cS) ≈ P (IT , lT , cT ). In
the context of unsupervised domain adaptation, the labels
(locations and classes) of the target data are not available
and this is not an easy task to decrease the joint distribu-
tion discrepancy. By applying the Bayes’ rule on the joint
distribution, we obtain, for the source domain :

P (IS , lS , cS) = P (lS , cS |IS)P (IS) (1)

Most of the domain adaptation approaches assume a cova-
riate shift, which means that the shift between the source
and target joint distributions is caused by the margi-
nal distributions P (I), while the conditional distributions
P (l, c|I) are constant across domains, i.e. P (lS , cS |IS) =
P (lT , cT |IT ). Under this assumption, in order to decrease
the joint distribution discrepancy, we have just to decrease
the marginal distribution shift, so that P (IS) ≈ P (IT ). In
order to change the marginal distributions of the images,
the classical approaches apply a transform T on the image
features, so that P (T (IS)) ≈ P (T (IT )). Usually, the
transform T is a part of a convolution neural network.
In this paper, we propose to consider and adapt different
feature maps extracted from the images. By looking at
Fig. 2, we note that two feature maps are used as input for
classification and regression layers, namely the F2 feature
map and the F3i feature vectors. So, in order to adapt the
detector to the source domain, we have to adapt the margi-
nal distributions of F2 and F3i, so that P (FS

2 ) ≈ P (F T
2 )

and P (FS
3i) ≈ P (F T

3i ).
In order to enforce these distributions to be closer, we
propose to resort to an adversarial domain adaptation ap-
proach [5] called GRL for gradient reversal layer. Note that
any other adversarial domain adaptation algorithms could
have been used, we just use this one for a fair compari-
son with DA-Faster [3]. When plugged on a feature map
Fk, the idea of GRL is to minimize the discrepancy bet-
ween the feature distributions over the source and target
domains P (FS

k ) and P (F T
k ) [5]. If the GRL is able to per-

fectly overlap these two distributions, we can conclude that
the features extracted at this point of the network (Fk) are
domain invariant and so can be applied either on the source
or target domain with equivalent accuracies.
From the previous analysis, it is obvious that two GRL
modules should be inserted in the detector : one after the
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FIGURE 3 – Our domain adaptation for Faster R-CNN. See text for details

feature map F2 and one after the feature vector F3i. It is
worth mentioning that, when we plug a GRL module to a
feature map, we back-propagate the (reverse-)gradient un-
til the first layer of the C1 convolutional block. Thus, the
main advantage of our approach is that the reversal gra-
dients are back-propagated through all the layers of the de-
tector. Consequently, the backbone, the RPN and the local
features are all adapted (see Fig. 3).
Formally, at training time, the total loss corresponding to
a given training image Ik ∈ IS ∪ IT from domain dk ∈
{S, T } is given by :

L = LFst − λ
∑

i,j

LH

(
FC2a(F

i,j
2 (Ik)), dk

)

− λ
Np∑

i=1

LH (FC3a(F3i(Ik)), dk) (2)

where LFst denotes the original Faster R-CNN loss activa-
ted only if Ik ∈ IS , LH denotes the cross-entropy loss, λ
denotes the trade-off parameter to balance Faster R-CNN
loss and domain adaptation losses, FC2a and FC3a de-
note the fully connected predictors for domain adaptation,
F i,j
2 (Ik) denotes the feature vector at location (i, j) of fea-

ture map F2 for image Ik, and F3i(Ik) denotes the feature
vector corresponding to the proposal region i of image Ik.
We note that the recent domain adaptive detection ap-
proaches ([3, 19]) have not tried to adapt the RPN layer and
we think that this is a strong weakness of these approaches.
Indeed, as mentioned in [3] (called DA-Faster hereafter),
the image-level adaptation is enforcing the F1 target and
source feature distributions to be closer but it is very hard
to perfectly align them. This is one of the reasons why DA-
Faster approach also applies instance level adaptation. But,
it is clear in Fig. 2, that if F1 features are not well adapted
between the domains, the output of the RPN will also be

different between the domains and consequently, the loca-
tions where the boxes F1i are cropped from F1 will be do-
main dependent. Therefore, the instance-level adaptation
on F3i features will not help to adapt the object detec-
tor between domains, since it will work on local features
which are not equivalent between the domains (see Fig. 1).

4 Experiments
4.1 Experiment Setup
To evaluate the efficiency of our approach we conduct ex-
periments in two contexts : autonomous driving and video
surveillance of ski lifts. In each case, we train on a source
dataset and test on a target dataset from a different do-
main. During training, likewise the other domain adaptive
approaches, we use also images from the target domain,
but without any label, while the source dataset images are
provided with their bounding boxes instance annotations.
The baseline is Faster R-CNN model trained only on the
source dataset. As mentioned earlier, our solution is inspi-
red from DA-Faster [3] but our contribution is in the analy-
sis of the domain shift in Faster R-CNN, conducting to the
solution that the domain adaptation module (GRL) should
be plugged at the RPN level. Consequently, the aim of these
experiments is to compare DA-Faster with our approach in
order to check the validity of our contribution in practice.
Thus, adapting the RPN in other solutions such as [19], or
using other adaptation modules than GRL such as [14, 23]
might have provided better results, but it is out of the scope
of this paper. Thus, for all the experiments, we compare our
approach with DA-Faster [3].
As mentioned in [19], the results provided by the authors
of DA-Faster are unstable and Saito et al. proposed to re-
implement their own code for DA-Faster, conducting to lo-
wer results than the original paper [3]. So likewise [19],
we report the results of DA-Faster with the implementa-
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TABLE 1 – Detection results on Foggy Cityscapes (trained on Cityscapes dataset). The AP50 is reported for each class as
well as the average APcoco, AP50 and AP75 over all classes.

person rider car truck bus train mcycle bicycle APcoco AP50 AP75

Faster R-CNN 18.8 20.5 24.2 17.0 8.0 6.2 7.2 5.0 06.20 13.35 05.42
DA Faster R-CNN 27.3 35.7 44.1 20.3 35.2 8.9 16.2 23.6 12.28 26.41 10.02

DA Faster R-CNN* 25.0 31.0 40.5 22.1 35.3 20.2 20.0 27.1 - 27.6 -
Ours 27.8 35.8 45.1 23.5 42.1 26.1 18.0 27.6 13.70 30.47 11.04

tion provided by [9] with the same hyper-parameters as our
solution (results denoted DA-Faster hereafter), as well as
the results provided by the original paper [3] (denoted DA-
Faster*), when available on the considered dataset.
To evaluate object detection we report the mean Average
Precision (mAP) with intersection over union (IoU) thre-
shold at 0.5 (denoted AP50), the mAP with IoU threshold
of 0.75 (AP75) and the mAP averaged over multiple IoU
from 0.5 to 0.95 with a step size of 0.05 (APcoco). The
network is trained in an end-to-end manner using back-
propagation and the stochastic gradient descent (SGD) al-
gorithm. As a standard practice, Faster R-CNN backbone
is initialized with pre-trained weights on ImageNet classi-
fication. We use a learning rate of 0.001 for 50k iterations,
and 0.0001 for the next 20k iterations. Each iteration has 2
mini-batches, one from source domain and the other from
target domain. The trade-off parameter λ to balance Fas-
ter R-CNN loss and domain adaptation loss is set to 0.1 as
in [3]. We use a momentum of 0.9 and a weight decay of
0.0005.

4.2 Autonomous driving
In this context we evaluate the domain adaptive detectors
for two domain shifts : weather conditions (foggy and not
foggy) and acquisition conditions (different cameras, dif-
ferent viewpoints and different scenes).

FIGURE 4 – One image from each dataset : the Cityscapes
dataset (left), its foggy version (right) and the KITTI data-
set (bottom).

Cityscapes → Foggy Cityscapes. In the first experiment
we use the Cityscapes dataset [4] as source domain. It is a
urban scene dataset with 2975 training images and 500 va-
lidation images. The 1525 unlabeled images are not consi-
dered. For training the network, we are using the 2975 train

images and do not consider the validation images. There
are 8 categories with instance annotations in this dataset,
namely person, rider, car, truck, bus, train, mortorcycle and
bicycle. The target domain is the Foggy Cityscapes [20] da-
taset generated by applying fog synthesis on the Cityscapes
dataset to simulate fog on real scenes (see Fig. 4). Thus, the
number of images and labels are exactly the same as for Ci-
tyscapes dataset. For testing the detection, we are using the
500 validation images from Foggy Cityscapes. The results
are summarized in Table 1. First, we can note that, without
domain adaptation, the results of Faster R-CNN are very
bad, underlying the strong need of adapting the network
in case of weather condition variations. Thus, DA-Faster
improves the results over Faster R-CNN, but we note that
our approach clearly outperforms DA-Faster on this data-
set, showing that the RPN adaptation helps in adapting the
detector in case of weather condition variations.
Cityscapes → KITTI. In this experiment Cityscapes is
the source domain, and KITTI [6] is the target domain
(see Fig. 4). KITTI is a benchmark for autonomous driving
which consists of 7481 training images. Since the test set
is not annotated we use all the training images with their
annotations at test time to evaluate the performance. Only
one category (car) is annotated in KITTI, so we consider
this single class for evaluation. The results are summarized
in Table 2. Once again, we note that the domain adapta-
tion helps improving Faster R-CNN results. We see also
that our approach outperforms DA-Faster for all the cri-
teria when using the same hyper-parameters. The results
provided in [3] are better than ours for AP50, but note
that the implementation and hyper parameters are different
from our tests. The comparison is therefore not fair.

TABLE 2 – Detection results in KITTI training set (trained
in Cityscapes dataset) for one class (Car) detection.

APcoco AP50 AP75
Faster R-CNN 26.73 58.60 21.54
DA Faster R-CNN 27.51 60.38 22.67
DA Faster R-CNN* - 64.1 -
Ours 28.39 61.32 23.59

4.3 Video surveillance of ski lifts
The MIVAO research project was launched in collabora-
tion with a french start-up Bluecime, based on the needs of
ski lift operators to secure chairlifts. MIVAO aims to de-
velop a computer vision system that acquires images from
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TABLE 3 – Detection results on the chairlift dataset. First, adaptation from chairlift 1 to chairlift 2, and second adaptation
from chairlift 2 to chairlift 1.

ch1→ ch2 ch2→ ch1
APcoco AP50 AP75 AP AP50 AP75

Faster R-CNN 30.34 99.49 0.30 36.56 98.98 9.86
DA Faster R-CNN 50.51 99.50 33.4 42.56 98.99 11.1
Ours 50.93 99.99 30.7 48.83 99.00 45.6

the boarding station of chairlifts, analyzes the important
elements (people, chairlift carrier, safety bar, ...) and trig-
gers an alarm in case of dangerous situations. In this paper,
we tackle this problem as an object detection task trying to
detect the safety bar in the image, considering that it has
to be closed when the chairlift leaves the boarding station.
Across the ski resorts, the viewpoint, the background, the
carrier geometry and the camera may be different and do-
main adaptive detectors are required to install new systems
without a fastidious and time-consuming step of manual
annotation.
Chairlift dataset For this experiment, we have created a
dataset with images from two different chairlifts, called he-
reafter chairlift 1 and chairlift 2. The dataset contains 3864
images from chairlift 1 and 4260 images from chairlift 2.
Example images are provided in Fig. 5. We can note that
the main differences between the two chairlifts are in the
viewpoints which are slightly different and in the presence
of a cluttered background in the chairlift 2.

FIGURE 5 – Example images from our chairlift dataset.
The two left images are from chairlift 1 and the two right
images are from chairlift 2. The box annotations (open :red
and close :green) are provided for the two right images, for
illustration.

The images are centered on the chairlift and manually la-
beled with the position and the dimensions of the boun-
ding box containing the safety bar. From this information,
we have created instance annotations with two categories :
open safety bar and close safety bar, as illustrated on the
two right images from Fig. 5.

Evaluation The results are provided in Table 3. By training
the baseline Faster R-CNN using images from one chair-
lift and test it on images from another chairlift, the results
were surprisingly very good in terms of AP50. This can be
explained by the important size of the ground truth boun-
ding boxes that have high chance to well overlap random
bounding boxes with similar dimensions. Obviously, when
looking at the more demanding criteria such as APcoco or
AP75, the need of domain adaptation is evident for pre-
cise object detection. The results show that the two domain
adaptive detectors (DA-Faster and ours) are equivalent for
the adaptation from chairlift 1 to chairlilft 2, but they also
show that our adaptation is much better than DA-Faster for
the adaptation from chairlift 2 to chairlift 1. It is difficult
to explain why DA-Faster is less accurate in one direction
(ch2→ ch1) than in the other direction (ch1→ ch2). One
assumption could be that in DA-Faster, the RPN is better
trained on chairlift 1 since in this case the background is
less cluttered. Thus, when applying it on chairlift 2, the
adaptation process tends to promote features from the fo-
reground and both the proposal and the classification are
good. On the contrary, if the RPN is trained on chairlift
2, it will rely on cluttered features which are removed with
the global adaptation and thus, for DA-Faster, the proposals
will be bad on chairlift 1, leading to an important residual
domain shift in the results. On the contrary, in our method,
since the RPN is directly adapted, the residual shift is lower
(see figure 1 and the related explanation in section 1).

5 Conclusion
In this paper, we have tackled the problem of domain adap-
tation for object detection. After a detailed analysis of the
complete workflow of the classical Faster R-CNN detector,
we have proposed to adapt the features pulled from this
network at two different levels : one adaptation at a global
level in the Region Proposal Network and one adaptation
at the local level for each bounding box returned by the
RPN. We have shown that these two adaptations are com-
plementary and provide very good detection results. We
have tested our solution on two different applications, na-
mely the autonomous driving and the chairlift security. As
future works, we propose to test more accurate adaptation
procedures such as the approaches presented in [14, 23].
These methods could help in the learning step to reach
stable solutions which is a strong weakness of the domain
adaptive Faster R-CNN. Furthermore, it could be interes-
ting to adapt the features at different depth of the network
as recommended by [19].
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Résumé
Nous proposons une méthode de segmentation sémantique
d’images, combinant apprentissage profond et relations
spatiales entre régions. Cette méthode repose sur l’appa-
riement inexact de graphes, appliqué en sortie d’un réseau
de neurones profond. Notre proposition est évaluée sur une
base publique dédiée à la segmentation de visages, en me-
surant l’IoU ("Intersection over Union") des boîtes englo-
bantes des régions obtenues avec et sans utilisation des
relations spatiales. Celles-ci permettent une amélioration
de 2% en moyenne, et jusqu’à 24% dans certains cas.

Mots-clés
Vision par ordinateur, Apprentissage profond, Appariement
inexact de graphes, Problème d’affectation quadratique.

Abstract
We propose a method for semantic image segmentation,
combining a deep neural network and spatial relationships
between image regions, encoded in a graph representation
of the scene. Our proposal is based on inexact graph mat-
ching, applied to the output of a deep neural network. The
proposed method is evaluated on a public dataset used for
segmentation of images of faces. Preliminary results show
that, in terms of IoU of region bounding boxes, the use of
spatial relationships lead to an improvement of 2.4% in
average, and up to 24.4% for some regions.

Keywords
Computer vision, Deep learning, Inexact graph matching,
Quadratic assignment problem.

1 Introduction
L’apprentissage profond a montré son efficacité dans de
nombreux domaines [8], en particulier pour la segmen-
tation sémantique d’images en vision par ordinateur [7].
L’une des limites des approches par réseaux de neurones
profonds est la nécessité de disposer d’un ensemble de
données d’apprentissage vaste, représentatif et annoté [16].
De plus, la plupart de ces approches n’utilisent que les
images elles-mêmes (les données), sans connaissance a
priori sur les structures qu’elles contiennent et leur agence-

FIGURE 1 – Segmentation sémantique et relations spa-
tiales. Les images sont extraites de la base de données pu-
blique FASSEG [10, 11]. a) Image initiale. b) Segmenta-
tion sémantique où chaque région appartient à une classe
spécifique (par exemple l’oeil gauche, l’oeil droit). c) Rela-
tions spatiales modélisées par un graphe où chaque sommet
correspond à une région spécifique de b : fond, cheveux,
sourcil gauche/droit, oeil gauche/droit, nez, bouche. Les
arêtes portent des relations correspondant aux distances
entre les régions dans notre cas. Par souci de clarté, seules
certaines arêtes du graphe complet sont affichées.

ment spatial. De plus, ces méthodes nécessitent d’optimiser
un grand nombre de paramètres.
Ce type d’approche ignore les informations structurelles
observables à haut-niveau. Cela peut concerner les rela-
tions spatiales entre différentes entités, comme l’illustre la
figure 1 avec les positions relatives entre les principales ré-
gions du visage observées dans l’image annotée. Bien que
souvent ignorées, ces informations structurelles ont montré
leur potentiel dans de multiples travaux connexes, consi-
dérant des relations spatiales, d’inclusion ou de photomé-
trie [1, 4, 5, 15], souvent appliquées à l’imagerie médi-
cale [2, 3, 14]. Ces informations sont généralement repré-
sentées à l’aide de graphes, où les sommets correspondent
à des régions et les arêtes portent les informations structu-
relles. L’identification des régions peut alors être réalisée
par appariement de graphes [4, 5, 12], par raisonnement
séquentiel dans les graphes, ou global par satisfaction de
contraintes.
Dans ce contexte, nous proposons de combiner deux ap-
proches : les réseaux de neurones profonds qui s’avèrent
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FIGURE 2 – Aperçu de la méthode. Entraînement : l’ensemble des données annotées est utilisé pour entraîner le réseau de
neurones et construire un graphe modèle (similaire à celui de la figure 1-c). Par souci de clarté, bien que les graphes soient
complets, seules quelques arêtes sont indiquées. La couleur des sommets correspond à la couleur des régions associées.
Segmentation sémantique : le réseau de neurones produit une segmentation sémantique, éventuellement avec des artefacts
(par exemple la région claire à l’intérieur du sourcil et la région sombre sur le cou). Un grapheGr est ensuite construit à partir
de cette segmentation et mis en correspondance avec le graphe modèle Gm. Cet appariement inexact entre graphes est réalisé
en deux étapes : 1. les régions correctement segmentées sont récupérées (appariement un-vers-un), les artefacts étant ignorés
(deux sommets restants dans cet exemple) ; 2. les artefacts restants sont mis en correspondance (appariement plusieurs-vers-
un). Dans cet exemple, on peut voit que les deux artefacts sont correctement ré-étiquetés (voir les zones entourées).

efficaces mais nécessitent souvent de grands ensembles de
données d’entraînement, et les graphes pour encoder des
relations structurelles de haut niveau au sein d’images. Il
est à noter que l’utilisation des réseaux de neurones pro-
fonds pour l’appariement de graphes est un sujet qui sus-
cite actuellement beaucoup d’intérêt dans la communauté
scientifique, pour des problèmes autres que la vision par
ordinateur, par exemple en biologie, en sciences sociales,
en linguistique [6, 9, 13]. A noter que ces travaux intègrent
l’appariement de graphes dans le réseau de neurones pro-
fond, tandis que, dans notre cas, l’appariement est appliqué
sur la sortie du réseau de neurones.

L’originalité de notre proposition concerne la formulation
de la combinaison entre un réseau de neurones profond et
l’appariement de graphes exploitant les relations spatiales,
appliqué en sortie du réseau. Elle permet de corriger la seg-
mentation sémantique, obtenue par l’utilisation de la carte
de probabilité en sortie du réseau de neurones, en prenant
en compte les relations spatiales observées dans la base de
données annotées. L’utilisation de la structure spatiale glo-
bale de la scène permet également d’être moins sensible à
la diversité (et donc à la taille) du jeu de données d’entraî-
nement utilisé par le réseau de neurones.

La méthode proposée est détaillée dans la section 2. Des
expériences préliminaires illustrant le potentiel de cette
proposition sont présentées dans la section 3. La section
4 conclut le document par une discussion.

2 Apprentissage profond et connais-
sances structurelles

La figure 2 donne une vue d’ensemble de la méthode pro-
posée avec les images considérées dans les expériences. À
l’aide d’un ensemble de données d’apprentissage annoté,
le réseau de neurones profond est entraîné à effectuer une
segmentation sémantique. De plus, en utilisant uniquement
les images annotées, les relations spatiales entre les diffé-
rentes régions sont mesurées (telles que la moyenne des
distances), ce qui conduit à un graphe modèle Gm où les
sommets et les arêtes correspondent respectivement aux ré-
gions annotées et aux relations spatiales.

Lors du traitement d’une image inconnue, le réseau de
neurones fournit une segmentation, à partir de laquelle un
graphe d’hypothèse Gr est construit. Ce graphe est ensuite
mis en correspondance avec le graphe modèle. L’objectif
est de faire correspondre les sommets (et donc les régions
sous-jacentes) produits par le réseau de neurones avec ceux
du modèle, ce qui implique le ré-étiquetage de certaines ré-
gions (cf. appariement plusieurs-vers-un dans la figure 2).
Cela produit une segmentation sémantique finale corres-
pondant aux relations de haut niveau observées dans l’en-
semble des données d’entraînement.

Nous détaillons ci-après l’étape de construction du graphe
hypothèse à partir du réseau de neurones profond (Sec-
tion 2.1) puis son appariement avec le graphe modèle (Sec-
tion 2.2).
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FIGURE 3 – Construction d’un graphe à partir du tenseur
S et de la segmentation L∗ qui en résulte. Chaque point de
l’image de gauche est associé à un vecteur de probabilité
représenté par des dégradés de couleurs. R∗1 est l’ensemble
des régions (R1 et R2) qui appartiennent à la classe 1. Les
attributs des arêtes sont calculés à partir des relations spa-
tiales entre les régions Ri. Les attributs des sommets sont
des vecteurs de probabilité moyens, calculés sur des ré-
gions Ri associées.

2.1 Construction des graphes
L’image d’entrée est traitée par le réseau de neurones qui
produit, en sortie, un tenseur S ∈ RI×J×C avec I la lar-
geur (en pixels) de l’image, J la hauteur (en pixels) de
l’image et C le nombre total de classes.
À l’emplacement du pixel (i, j), la valeur S(i, j, c) ∈ [0, 1]
est la probabilité d’appartenir à la classe c considérée dans
la segmentation, avec les contraintes :

(∀c = 1, . . . , C, 0 ≤ S(i, j, c) ≤ 1)∧
(

C∑

c=1

S(i, j, c) = 1

)

La carte de segmentation L∗ sélectionne l’étiquette c de la
classe ayant la plus forte probabilité :

∀(i, j) ∈ {1, ., I} × {1, ., J},
L∗(i, j) = argmax

c∈{1,...,C}
S(i, j, c)

À partir de cette carte de segmentation, nous définissons
l’ensemble R de toutes les composantes connexes résul-
tantes (voir figure 3, où R = {R1, · · · , R4}). Nous défi-
nissons également un ensemble R∗ = {R∗1, . . . , R∗C}, où,
pour chaque classe c ∈ {1, · · · , C}, R∗c est l’ensemble de
régions correspondant aux composantes connexes apparte-
nant à la classe c selon le réseau de neurones (voir figure 3,
où R∗ = {R∗1, . . . , R∗3}). Cet ensemble R∗ est utilisé pour
contraindre l’appariement des graphes comme décrit dans
la section 2.2.1.
À partir de l’ensemble R, une représentation structu-
relle est construite et modélisée par le graphe Gr =
(Vr, Er, A,D), où Vr est l’ensemble des sommets, Er

l’ensemble des arêtes, A un interpréteur de sommets et D
un interpréteur d’arêtes. Chaque sommet v ∈ Vr est as-
socié à une région Rv ∈ R avec un attribut, fourni par la
fonctionA, qui est le vecteur de probabilité d’appartenance
moyen sur l’ensemble des pixels p = (i, j) composant Rv ,

donc calculé sur le tenseur S initial (voir figure 3) :

∀v ∈ Vr, c ∈ {1, . . . , C}, A(v)[c] =
1

|Rv|
∑

(i,j)∈Rv

S(i, j, c)

(1)
Nous considérons un graphe complet où chaque arête e =
(a, b) ∈ Er a un attribut défini par la fonction D, associé à
une relation entre les régions Ra et Rb (cf. figure 3). Dans
notre cas, nous choisissons la distance minimale entre les
deux régions :

∀e = (a, b) ∈ Er, D(e) = min
p∈Ra,q∈Rb

(‖p− q‖) (2)

Le graphe modèle Gm = (Vm, Em, A,D), composé de C
sommets (un sommet par classe), est construit à partir de
l’ensemble d’entraînement. L’attribut d’un sommet sera un
vecteur de dimension N avec une seule composante non
nulle (de valeur égale à 1), associée à l’indice de la classe
correspondante. Les arêtes Em sont calculées en agrégeant
les occurrences de relations entre les régions annotées des
images d’entraînement. Dans cet article, la relation consi-
dérée est la distance minimale entre régions et l’agrégation
est faite par leur moyenne.

2.2 Appariement avec le graphe modèle
Afin d’identifier les régions, l’objectif est d’associer cha-
cun des sommets de Gr à un sommet du graphe modèle
Gm. Selon l’hypothèse réaliste d’avoir plus de régions
dans l’image associée à Gr que dans le modèle (c’est-
à-dire |Vr| ≥ |Vm|), nous sommes confrontés à un pro-
blème d’appariement inexact de graphes de type plusieurs-
vers-un [12]. Nous proposons de formuler cet appariement
comme un problème d’affectation quadratique (QAP, pour
Quadratic Assignement Problem), comme cela a été récem-
ment considéré [17].
Dans notre cas, la mise en correspondance est représentée
par une matrice X ∈ {0, 1}|Vr|×|Vm|, où Xij = 1 signifie
que le sommet i ∈ Vr est mis en correspondance avec le
sommet j ∈ Vm. Cela est illustré dans la figure 4 dans deux
cas (correspondances "un-vers-un" et "plusieurs-vers-un").
L’objectif est de déterminer la meilleure correspondance
(X∗), solution de :

X∗ = argmin
X

{
vec(X)TK vec(X)

}
(3)

où vec(X) est la représentation sous forme de vecteur co-
lonne de la matrice X et T est l’opérateur de transposition.
La matrice K, non détaillée ici par souci de concision
(voir [17] pour plus de détails), intègre les mesures de dis-
similarité entre les deux graphes Gr et Gm, au niveau des
sommets (éléments diagonaux) et des arêtes (éléments non
diagonaux) :

K = α Kv + (1− α) Ke

maxKe
(4)

où Kv intègre les dissimilarités entre les sommets (dis-
tance euclidienne entre les vecteurs de probabilité d’appar-
tenance à une classe), et α ∈ [0, 1] un paramètre. Dans
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FIGURE 4 – Appariement de graphes formulé comme un
QAP (illustration inspirée de [17]), où la matrice X ma-
térialise un appariement entre les graphes Gr et Gm. La
première étape (en rouge) vise à chercher une correspon-
dance de type "un-vers-un" (chaque sommet de Vm est as-
socié à un seul sommet de Vr). La deuxième étape (en bleu)
vise à faire correspondre les sommets restants de Gr, ce
qui conduit à un appariement final de type "plusieurs-vers-
un". Pour trouver l’appariement optimal, la matrice K est
utilisée, combinant les matrices Kv et Ke, qui mesurent
respectivement les dissimilarités entre les sommets et les
arêtes. Par souci de clarté, seuls les attributs scalaires de
deux arêtes sont indiqués.

l’exemple considéré dans la figure 4,Kv[1, 1] = 0, 4 (ligne
et colonne nommées 2a) représente la dissimilarité, en
termes de vecteurs de probabilité, entre les sommets 2 de
Gr et a de Gm, si l’on faisait correspondre ces deux som-
mets.
La matrice Ke est liée aux dissimilarités entre les arêtes.
Par exemple, dans la figure 4, Ke[6, 1] = 9 (ligne et co-
lonne respectivement nommées 3b et 2a) correspond à
la dissimilarité entre les arêtes (2, 3) ∈ Er (attribut sca-
laire valant 16) et (a, b) ∈ Em (attribut scalaire valant 7),
si nous faisions correspondre simultanément le sommet 2
avec le sommet a et le sommet 3 avec le sommet b. Dans un
tel cas, Ke[6, 1] est calculé en utilisant ces deux attributs :
Ke[6, 1] = 16 − 7 = 9. Les termes Ke sont liés aux dis-
tances entre les régions (normalisées dans la matrice finale
K).
Le paramètre α (α ∈ [0, 1]) permet de pondérer la contri-
bution relative des dissimilarités entre les sommets et les
arêtes (les termes Kv varient entre 0 et 1, et Ke est norma-
lisé selon l’équation 4).
En raison de la nature combinatoire de ce problème d’op-
timisation [17], nous proposons une procédure en deux

étapes, s’appuyant sur la segmentation sémantique initiale
fournie par le réseau de neurones, et consistant à :

1. rechercher une première correspondance "un-vers-
un" (cf. figure 4- étape 1) ;

2. affiner l’appariement par la mise correspondance
des sommets restants, conduisant finalement à une
correspondance "plusieurs-vers-un" (cf. figure 4-
étape 2).

2.2.1 Appariement initial : "un-vers-un"
On cherche la solution optimale à l’équation 3 en imposant
les trois contraintes suivantes à X , réduisant ainsi l’espace
de recherche pour les candidats éligibles :

1.
∑|Vm|

j=1 Xij ≤ 1 : certains sommets i deGr peuvent
n’être associés à aucun sommet de Gm.

2.
∑|Vr|

i=1 Xij = 1 : chaque sommet j de Gm doit être
associé à un seul sommet de Gr (cas des 1 entourés
en rouge dans la figure 4).

3. Xij = 1 ⇒ Ri ∈ R∗j : le sommet i ∈ Vr peut être
mis en correspondance avec le sommet j ∈ Vm si
la région Ri associée a été initialement considérée
par le réseau de neurones comme appartenant très
probablement à la classe j (Ri ∈ R∗j ). Par exemple,
dans le cas de la figure 3, seuls les sommets liés
aux régions R1 et R2 seraient considérés comme
candidats pour la classe 1 (R∗1).

Les deux premières contraintes 1 et 2 assurent la recherche
d’un appariement de type "un-vers-un". Grâce à la troi-
sième contrainte, on réduit l’espace de recherche en s’ap-
puyant sur le réseau de neurones : on suppose qu’il a cor-
rectement, au moins dans une certaine mesure, identifié les
régions cibles, même si des artefacts peuvent encore avoir
été produits (à gérer en affinant ultérieurement l’apparie-
ment). Cette étape nous permet de retrouver la structure
générale des régions (modélisée par Gm).

2.2.2 Appariement final : "plusieurs-vers-un"
Nous associons chaque sommet k restant (k ∈ Vr |∑|Vm|

j=1 Xkj = 0) au sommet i∗ ∈ Vr en considérant la
fonction de coût suivante entre deux sommets i et k deGr :

cost(i, k) = α|A(k)−A(i)|+ (1− α) D(k)−D(i)

maxu∈Er D(u)
.

(5)

i∗ = argmin
i∈Vr|

∑|Vm|
k=1 Xik=1

cost(i, k). (6)

Selon cette formulation, il apparaît que les sommets res-
tants sont appariés aux sommets de Gm en recherchant
indirectement des correspondances avec les sommets déjà
appariés de Gr. Par conséquent, on se concentre sur les si-
milarités au sein de l’image actuelle et non avec le modèle.
Dans la figure 4, cela correspond à trouver la correspon-
dance entre les sommets 1 et b en étudiant indirectement
la pertinence de la correspondance des sommets 1 et 3 (le
sommet 3 étant déjà apparié avec le sommet b).
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La formulation de l’équation 6 et concernant un seul som-
met est similaire à la formulation matricielle des équa-
tions 3 et 4 (et concernant simultanément plusieurs som-
mets). La seule différence est que nous considérons les dis-
similarités des sommets et des arêtes dans le graphe Gr au
lieu de considérer les dissimilarités entre Gr et Gm.

3 Expérimentations
Nous présentons, ci-après, l’ensemble de données consi-
déré, puis le protocole d’évaluation, et enfin les résultats.

3.1 Données
Nous considérons le jeu de données public FASSEG 1.
Celui-ci porte sur la segmentation sémantique multi-
classes du visage [10] (cf. figure 1) ainsi que l’estimation
de sa pose [11]. Pour cette étude préliminaire, nous consi-
dérons un sous-ensemble de ce jeu de données qui corres-
pond à une pose spécifique (la vue de face) et contient 70
images.
FASSEG ne permet cependant pas de distinguer certaines
régions du visage (c’est-à-dire l’œil gauche et l’œil droit, le
sourcil gauche et le sourcil droit). Nous avons donc affiné
les annotations afin de donner un label unique à ces régions
(voir figure 5).

Image Initial labels Modified labels

FIGURE 5 – Étiquettes FASSEG modifiées.

3.2 Protocole d’évaluation
Pour les expériences, nous considérons le réseau neuronal
U-Net [16] qui s’adapte bien à un ensemble d’entraînement
avec un petit nombre d’échantillons. Nous avons aussi di-
visé notre ensemble de données comme suit : 20 images
sont utilisées pour l’ensemble d’entraînement de référence,
10 pour l’ensemble de validation de référence et 40 pour
l’ensemble de test de référence. De plus, 100 époques sont
utilisées pour la formation du réseau.
Le graphe modèle est construit en calculant les distances
moyennes (équation 2) entre les différentes régions an-
notées de l’ensemble d’entraînement. Le paramètre α est
choisi empiriquement, sur la base d’observations sur cer-
taines images, et est fixé à 0, 4 pour les expériences, mais
sans aucune optimisation.
Comme cela a été étudié expérimentalement, une simple
mesure de la distance entre les barycentres (centres de gra-
vité) des régions est apparue inappropriée, en raison de la

1. L’ensemble de données publiques annotées FASSEG peut être télé-
chargé à l’adresse suivante : https ://github.com/massimomauro/FASSEG-
dataset.

variabilité de la forme de certaines régions (par exemple
les cheveux).
Nous évaluons la différence entre la qualité de la segmen-
tation sémantique à la sortie des réseaux de neurones et
celle après la mise en correspondance, c’est-à-dire avec
l’intégration de l’information structurelle. Nous considé-
rons l’Intersection over Union (IoU ou indice de Jaccard)
pour évaluer la qualité de nos résultats par rapport à notre
annotation manuelle utilisée comme vérité terrain. Cette
mesure d’évaluation est utilisée pour comparer les régions
au niveau des pixels et également au niveau des boîtes en-
globantes. Cette comparaison des boîtes englobantes nous
permet de quantifier les erreurs de segmentation correspon-
dant à une région principale correcte mais avec des erreurs
liées à une ou plusieurs sous-régions éloignées de la région
principale, et comprenant peu de pixels. Ces mesures sont
effectuées pour chaque classe, la valeur moyenne globale
étant également calculée.
Nous étudions également l’impact de la taille de la base
d’apprentissage sur la qualité de notre segmentation sé-
mantique. Des expériences sont réalisées pour différentes
tailles, exprimées en pourcentage de la base de référence, à
savoir 100 % (totalité des 20 images de l’ensemble d’en-
traînement et totalité des 10 images pour la validation),
75 % (15 images de l’ensemble d’entraînement et 7 images
de l’ensemble de validation), 50 % et 25 % (5 images de
l’ensemble d’entraînement et 2 pour la validation). Pour
les tailles allant de 75 % à 25 %, les expériences sont effec-
tuées 20 fois avec un tirage aléatoire des images utilisées
pour l’entraînement et la validation, et les performances
moyennes sont retenues.

3.3 Résultats quantitatifs
Les tables 1 et 2 fournissent des résultats respectivement
en termes d’indice IoU pixel par pixel et d’indice IoU en
termes de boîtes englobantes. Dans l’ensemble, la segmen-
tation sémantique a été améliorée grâce à l’appariement de
graphes, comme on peut le constater en moyenne sur l’en-
semble des classes.
L’amélioration apparaît plus significative lorsque l’on uti-
lise l’IoU sur les boîtes englobantes des régions (table 2)
par rapport à l’IoU sur les régions elles-mêmes (table 1).
Cela est dû au fait que, pour une classe donnée, l’IoU sur
les boîtes englobantes est très sensible à la répartition spa-
tiale des zones mal classées, même si ces zones sont de pe-
tite taille par rapport à l’ensemble de la région. La mesure
d’IoU sur les régions est beaucoup moins sensible à ces er-
reurs, en particulier pour ces zones d’erreur de petite taille
(d’autant plus pour des classes de grande taille telles que
les cheveux ou le visage, contrairement aux sourcils et aux
yeux par exemple). Ainsi, on peut noter, en considérant les
boîtes englobantes, une amélioration très significative de
24, 4 % pour la classe sourcil droit (R-Br) avec une taille
de jeu d’apprentissage de 50 % (table 2). L’utilisation de
relations spatiales permet d’éviter les régions mal classées
et spatialement incohérentes (telles que des cheveux trou-
vés entre le nez et l’oeil droit).
Les deux tables 1 et 2 illustrent également l’influence de la
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TABLE 1 – Comparaison, mesurée à l’aide de l’IoU sur les régions, entre notre segmentation manuelle (de référence) et
celle fournie par le U-Net uniquement (notée U-Net) ainsi que celle résultant de notre approche (notée U-Net+GM, où GM
signifie graph matching). Les résultats sont fournis sous forme de moyenne et pour chaque classe : Bg (fond), Hr (cheveux),
Fc (visage), L-br (sourcil gauche), R-br (sourcil droit), L-eye (oeil gauche), R-eye (oeil droit), Nose (nez) et Mouth (bouche).
Les résultats sont également fournis pour les différentes tailles de base d’apprentissage.

Classes
Ensemble d’apprentissage (%) Approche Moyenne Bg Hr Fc L-br R-br L-eye R-eye Nose Mouth

U-Net 75,3 88,0 88,2 91,9 61,8 60,5 76,9 72,8 67,3 77,2
100 U-Net + GM 75,4 88,0 88,9 91,8 62,1 60,7 77,0 72,8 67,3 77,2

U-Net 74,0 88,5 85,9 91,0 60,8 56,8 75,5 72,8 64,7 77,9
75 U-Net + GM 74,3 88,3 86,8 91,1 61,7 57,5 75,6 72,8 64,7 78,0

U-Net 72,0 86,0 84,9 90,9 54,6 54,2 73,5 72,4 65,9 75,4
50 U-Net + GM 73,7 86,7 86,9 91,0 59,9 57,9 74,5 72,5 66,1 75,6

U-Net 38,2 84,5 83,6 56,8 2,4 28,1 61,7 25,6 57,7 70,0
25 U-Net + GM 39,8 83,8 86,4 61,0 2,7 30,6 65,7 26,5 55,1 71,4

TABLE 2 – Comparaison, mesurée à l’aide de l’indice IoU sur les boîtes englobantes des régions, entre la segmentation
manuelle et celle fournie par le U-Net (U-Net) ainsi que celle résultant de notre approche (U-Net+GM, où GM signifie
graph matching). Les résultats sont fournis sous forme de moyenne et pour chaque classe : Bg (fond), Hr (cheveux), Fc
(visage), L-br (sourcil gauche), R-br (sourcil droit), L-eye (oeil gauche), R-eye (oeil droit), Nose (nez) et Mouth (bouche).
Les résultats sont également fournis pour les différentes tailles de base d’apprentissage.

Classes
Ensemble d’apprentissage (%) Approche Moyenne Bg Hr Fc L-br R-br L-eye R-eye Nose Mouth

U-Net 76,0 84,0 82,5 96,1 66,3 63,6 74,0 75,1 69,0 78,2
100 U-Net + GM 78,4 84,0 92,4 96,1 66,5 68,3 79,4 75,2 70,4 78,9

U-Net 74,7 84,0 74,5 95,8 66,7 59,5 78,0 75,1 64,9 79,8
75 U-Net + GM 77,5 84,0 84,9 96,1 66,8 69,2 78,8 75,0 67,5 79,9

U-Net 68,0 85,4 75,7 94,5 52,4 41,8 77,7 66,6 63,8 70,6
50 U-Net + GM 76,5 85,4 86,0 94,4 65,3 66,2 78,5 74,9 68,5 74,7

U-Net 36,3 81,2 80,1 90,5 1,7 33,7 68,4 12,8 55,1 66,9
25 U-Net + GM 42,3 78,0 90,1 82,8 2,9 34,8 65,9 27,4 59,3 70,1

réduction de la base d’apprentissage. Il apparaît que plus
la base est réduite, plus l’apport des relations spatiales de
haut niveau est important (cela étant très significatif dans
la table 2).
Il est à noter que, pour une base d’apprentissage de
seulement 25 %, en fonction d’un tirage aléatoire réa-
lisé, certains réseaux semblaient incapables de proposer
des régions candidates pour certaines classes sur certaines
images de test. Cela est dû à la faible représentativité de la
base d’apprentissage. Dans ces cas, la mise en correspon-
dance des graphes échoue en raison de l’absence de candi-
dats pour certaines classes, ce qui n’est pas encore géré par
notre approche. C’est pourquoi, pour un taux de 25 %, les
résultats présentés dans les tables 1 et 2 ignorent ces cas,
et les performances rapportées ne sont moyennées que sur
des images de test segmentées fournissant au moins une
région par classe (48,9 % des images ne sont pas prises en
compte).

3.4 Résultats qualitatifs de la segmentation
Les figures 6 et 7 donnent quelques exemples de segmen-
tations sémantiques avec le U-Net et notre approche.
La figure 6 donne quelques exemples représentatifs.
Comme on peut l’observer visuellement, les améliorations
sont significatives dans de nombreux cas (cf. figure 6 -
image 75 % : cheveux en bas du visage). Même pour un
petit ensemble de données d’entraînement, les informa-
tions structurelles peuvent améliorer la segmentation, par-
fois seulement partiellement dans le cas de sorties U-Net

vraiment dégradées (cf. figure 6 - image 25 %).

La figure 7 se concentre sur la réduction de la base de don-
nées d’apprentissage pour illustrer la robustesse de notre
approche. Ces exemples représentatifs illustrent comment
la réduction de la base de données détériore la segmenta-
tion en utilisant uniquement des réseaux neuronaux pro-
fonds. Cela montre comment notre approche, intégrant des
contraintes spatiales globales, peut compenser de manière
significative la perte de diversité de l’ensemble des données
d’apprentissage.

3.5 Complexité algorithmique

La table 3 indique les durées d’exécution mesurées
(moyenne sur les 40 images utilisées pour les tests), pour
différentes tailles de la base de données d’apprentissage. Il
s’agit d’une estimation brute, pour ce domaine d’applica-
tion, des durées d’exécution sans détailler le coût de chaque
étape, et sans aucune tentative d’optimisation du code, écrit
en Python (utilisation de numpy pour l’algèbre linéaire). A
noter que les programmes ont été exécutés sur un noyau In-
tel I7, sans GPU. Les durées d’exécution sont plus faibles
pour une grande taille de base de données d’apprentissage,
car le réseau U-Net produit moins d’artefacts, ce qui réduit
le nombre de sommets dans Gr et donc le temps d’appa-
riement.
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FIGURE 6 – Exemples de résultats de segmentation (image
initiale, résultat avec U-Net, résultat avec l’approche pro-
posée), pour différentes tailles de la base d’apprentissage
(75%, 50% et 25%).

TABLE 3 – Durée d’exécution de l’ensemble des données
de test, en secondes. Moins nous utilisons de données pen-
dant la phase d’apprentissage, plus il faudra de temps pour
traiter une image de test, comme le montre l’augmentation
du temps moyen.

Apprentissage (%) Moyenne Ecart-type Médiane Min Max
100 28,5 2,3 27,8 25,4 34,1
75 39,4 29,8 27,4 25,1 372,6
50 81,0 791,0 31,0 24,7 20165,9
25 171,5 599,2 49,1 25,3 7363,8

4 Discussion et perspectives
L’approche proposée semble efficace pour améliorer la seg-
mentation sémantique réalisée par le réseau neuronal pro-
fond U-Net. L’amélioration semble particulièrement signi-
ficative pour certaines classes (jusqu’à 24, 4 % pour la
classe sourcil droit, comparé à l’amélioration moyenne
de 8,5 % en considérant l’IoU sur les boîtes englobantes
avec un pourcentage de la base d’apprentissage de 50 %).
Cela est dû à la nature des informations considérées, qui
semblent très complémentaires aux informations de bas ni-
veau (au niveau des pixels) considérées par le U-Net, qui
ignore intrinsèquement les relations spatiales observées à
haut niveau. Un autre point fort de notre approche est sa ca-
pacité à compenser les erreurs de segmentation résultant de
la réduction de la base de données d’apprentissage. C’est
un aspect important car sa taille est une limitation forte de
l’apprentissage profond, comme cela a été souligné dans
l’introduction.
Bien que prometteuse, notre approche présente quelques
limites. Premièrement, notre approche est invariante en

translation et en rotation, mais pas encore en échelle. On
pourrait y remédier en introduisant un facteur d’échelle (à
estimer automatiquement) dans le processus d’appariement
(notamment en ce qui concerne le calcul de la matrice K
figurant dans l’équation 3).
Deuxièmement, les occultations partielles dans les images
qui pourraient affecter le calcul du graphe Gr sont des cas
qui ne sont pas encore pris en compte dans notre formu-
lation actuelle. En effet, on suppose que chaque sommet
(région) correspond nécessairement à une région du mo-
dèle. Le traitement des occultations pourrait être géré en
assouplissant les hypothèses relatives à l’appariement aux
sommets du modèle.
Troisièmement, nous n’avons pas étudié, dans cet exemple
applicatif, la robustesse de notre approche vis-à-vis du
changement de pose qui pourrait modifier les relations spa-
tiales. Il est à noter que d’autres domaines d’application de
notre technique, comme la segmentation d’images médi-
cales en 3D, peuvent ne pas présenter les mêmes défis en
pratique que la segmentation de visage présentée ici. Pour
supporter une forte variation dans les relations spatiales,
une solution pourrait être de considérer un ensemble de
graphes modèles représentatifs au lieu d’un seul, avec la
difficulté sous-jacente de choisir le modèle approprié lors
de la segmentation d’une image.
Enfin, la réduction du temps de calcul peut être cruciale
dans certains scénarios d’application. En particulier, la
grande complexité de la première étape (formulée comme
un QAP) peut impliquer une augmentation considérable du
temps de calcul, si le nombre de classes et de régions aug-
mente. Néanmoins, les estimations brutes fournies dans le
document sont encourageantes et des améliorations supplé-
mentaires pourraient être recherchées en utilisant du maté-
riel spécialisé (par exemple, GPU).

5 Conclusion
Dans cet article, nous avons proposé une méthode origi-
nale combinant les relations spatiales avec un apprentis-
sage profond pour la segmentation sémantique. Les résul-
tats préliminaires montrent le potentiel de cette approche,
avec des améliorations significatives dans certains cas tout
en nous permettant de réduire la taille de la base d’appren-
tissage requise.
L’amélioration obtenue est de 8,5% en moyenne, par rap-
port à la segmentation sémantique résultant du réseau neu-
ronal U-Net, entraîné avec seulement 50% de l’ensemble
de données d’apprentissage disponible.
Les travaux futurs se concentreront sur l’invariance par
changement d’échelle, une évaluation plus fine de la com-
plexité et sur des expériences dans d’autres domaines d’ap-
plication.
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FIGURE 7 – Influence de la taille de la base de données d’apprentissage (de 100 % à 25 %) avec comme exemples des
résultats obtenus sur 2 images représentatives.

Références
[1] I. Bloch. Fuzzy sets for image processing and un-

derstanding. Fuzzy Sets and Systems, 281 :280–291,
2015.

[2] O. Colliot, O. Camara, and I. Bloch. Integration of
fuzzy spatial relations in deformable models - appli-
cation to brain MRI segmentation. Pattern Recogni-
tion, 39 :1401–1414, 2006.

[3] J.-B. Fasquel, V. Agnus, J. Moreau, L. Soler, and
J. Marescaux. An interactive medical image segmen-
tation system based on the optimal management of
regions of interest using topological medical know-
ledge. Computer Methods and Programs in Biomedi-
cine, 82 :216–230, 2006.

[4] J.-B. Fasquel and N. Delanoue. An approach for
sequential image interpretation using a priori binary
perceptual topological and photometric knowledge
and k-means based segmentation. Journal of the Op-
tical Society of America A, 35(6) :936–945, 2018.

[5] J.-B. Fasquel and N. Delanoue. A graph based image
interpretation method using a priori qualitative inclu-
sion and photometric relationships. IEEE Transac-
tions on Pattern Analysis and Machine Intelligence,
41(5) :1043–1055, 2019.

[6] H. Gao and S. Ji. Graph U-Nets. In K. Chaudhuri and
R. Salakhutdinov, editors, 36th International Confe-
rence on Machine Learning, volume 97, pages 2083–
2092, 2019.

[7] A. Garcia-Garcia, S. Orts-Escolano, S. Oprea,
V. Villena-Martinez, P. Martinez-Gonzalez, and
J. Garcia-Rodriguez. A survey on deep learning tech-
niques for image and video semantic segmentation.
Applied Soft Computing, 70 :41 – 65, 2018.

[8] I. J. Goodfellow, Y. Bengio, and A. Courville. Deep
Learning. MIT Press, Cambridge, MA, USA, 2016.

[9] P. Goyal and E. Ferrara. Graph embedding tech-
niques, applications, and performance : A survey.
Knowledge-Based Systems, 151 :78 – 94, 2018.

[10] K. Khan, M. Mauro, and R. Leonardi. Multi-class
semantic segmentation of faces. In IEEE Internatio-
nal Conference on Image Processing, pages 827–831,
2015.

[11] K. Khan, M. Mauro, P. Migliorati, and R. Leonardi.
Head pose estimation through multi-class face seg-
mentation. In IEEE International Conference on Mul-
timedia and Expo, pages 175–180, 2017.

[12] O. Lezoray and L. Grady. Image Processing and Ana-
lysis with Graphs : Theory and Practice. Digital Ima-
ging and Computer Vision. CRC Press, 2012.

[13] Z. Li, L. Zhang, and G. Song. GCN-LASE :
Towards adequately incorporating link attributes in
graph convolutional networks. In Twenty-Eighth In-
ternational Joint Conference on Artificial Intelligence
(IJCAI), pages 2959–2965, 2019.

[14] A. Moreno, C.M. Takemura, O. Colliot, O. Camara,
and I. Bloch. Using anatomical knowledge expres-
sed as fuzzy constraints to segment the heart in CT
images. Pattern Recognition, 41(8) :2525 – 2540,
2008.

[15] O. Nempont, J. Atif, and I. Bloch. A constraint pro-
pagation approach to structural model based image
segmentation and recognition. Information Sciences,
246 :1–27, 2013.

[16] O. Ronneberger, P. Fischer, and T. Brox. U-Net :
Convolutional networks for biomedical image seg-
mentation. In N. Navab, J. Hornegger, W. M. Wells,
and A. F. Frangi, editors, Medical Image Computing
and Computer-Assisted Intervention, pages 234–241.
Springer, 2015.

[17] F. Zhou and F. De la Torre. Factorized graph mat-
ching. IEEE Transactions on Pattern Analysis and
Machine Intelligence, 38(9) :1774–1789, 2016.

Jérémy Chopin, Jean-Baptiste Fasquel, Harold Mouchère, Isabelle Bloch, Rozenn Dahyot

31 RJCIA@PFIA 2020



Modélisation sur graphe de la singularité de trajectoires contraintes

Hippolyte Dubois1, Patrick Le Callet1, Antoine Coutrot1

1 LS2N, Université de Nantes, CNRS, F-44000 Nantes

2-3 Juillet 2020

Résumé
Le développement du traitement du signal sur graphe ces
dernières années a ouvert de nouvelles perspectives pour
de nombreux domaines de recherche. Cependant, lorsque
les données ne sont pas explicitement définies sur un
graphe, il peut être compliqué de définir un graphe per-
mettant de représenter au mieux la structure des dites don-
nées. Dans cet article, nous nous concentrons sur le pro-
blème particulier de la conception de graphe pour l’ana-
lyse de trajectoires spatiales. Nous présentons une méthode
ad-hoc issue de l’état de l’art, ainsi qu’une méthode nou-
velle conçue pour les trajectoires dans des espaces non li-
néaires contraints, se basant sur une extraction automa-
tique de zones d’intérêt.

Mots-clés
trajectoires, zones d’intérêt, scanpaths, traitement du si-
gnal, signal sur graphe

Abstract
The recent developments of graph signal processing ope-
ned new possibilities for many research fields. However, in
some cases where the data is not originally defined on a
graph, it can be challenging to define a graph that models
the data domain the best. In this article, we focus on the is-
sue of graph generation for trajectory analysis. We present
an ad-hoc method from the literature, as well as a novel
approach designed for trajectories defined on non-linear
constrained domains, based on the automatic extraction of
areas of interest.

Keywords
trajectories, areas of interest, scanpaths, signal processing,
graph signal processing

1 Introduction
Pour modéliser des trajectoires spatiales, c’est à dire des
séries temporelles définies dans un espace en deux dimen-
sion, comme par exemple les trajectoires de mouvements
occulaires sur une image, il peut être utile d’extraire des
zones d’intérêt du domaine.
Dans cet article, nous présenterons deux approches em-
ployées pour ce faire, nous montrerons leurs limitations,
puis proposerons une technique améliorée qui y réponde.

2 Extraction de zones d’intérêt
2.1 Annotation sémantique
On retrouve dans la littérature des approches sémantiques à
l’identification de zones d’intérêt. Pour analyser des trajec-
toires de mouvements occulaires sur des visages, [4] utilise
un algorithme de reconnaissance d’éléments de visages, les
coordonnées de ces éléments servant ensuite à constuire
les zones d’intérêt. Pour analyser les trajectoires de visi-
teurs dans un musée, [3] propose de définir à la main, de
façon savante, des éléments sémantiquement signifiants de
l’espace, en y donnant une structure hiérarchique avec plu-
sieurs niveaux de granularité. Ces approches nécessitent
d’avoir une connaissance des éléments sémantiquement
importants du domaine à modéliser, ce qui n’est pas tou-
jours possible.

2.2 Annotation automatique
Pour remédier à ce problème, d’autres approches, plus au-
tomatiques celles ci, existent dans la littérature. La plupart
reposent sur l’extraction de points souvent visités par les
trajectoires. Par exemple, [2] propose un modèle qui per-
met de prendre en compte les dimensions spatiales et tem-
porelles des données, en projettant les trajectoires dans un
cube x, y, t et en extrayant de chaque polyhèdre à l’inté-
rieur de ce cube un maximum local puis en joignant ceux
trop proches.

2.3 Limitations
Jusqu’à présent, la plupart des approches proposées dans
la littérature modélisent des trajectoires effectuées dans un
espace euclidien sans obstacle. C’est par exemple le cas des
trajectoires oculaires, ou de celles d’animaux se déplaçant
en plein air. Ici nous nous attaquons au problème de trajec-
toires effectuées dans un espace contraints, c-a-d avec des
obstacles. Ces contraintes conduisent à des trajectoires plus
stéréotypées, rendant les maxima locaux de densité non in-
formatif car visités par chacun. Pour dépasser ce problème,
nous proposons de prendre en compte les comportement
marginaux, contenant la singularité du signal.

3 Modèle proposé
Il convient donc de construire nos modèles en prenant en
compte les comportements marginaux, les singularités du
signal.
Pour donner des exemples de résultats obtenus via cette
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technique, nous l’appliquont sur des données extraites du
jeu de données Sea Hero Quest [1], en particulier de 15548
trajectoires prises sur le niveau 48.

3.1 Définition des noeuds
Pour ce faire, deux types de noeuds sont inclus au graphe.
Les noeuds normaux qui représentent le signal moyen, le
comportement le plus commun, et les noeuds marginaux
qui eux représentent le signal singulier, le comportement
marginal.

E = Enorm ⊕ Emarg (1)
Enorm = LocalMaxPeaks(D) (2)
Emarg = LocalMaxPeaks(1− (D > m)) (3)

Dxyt =
1

N

N∑

i

exp

(−||pi − {x, y, t}||2
2σ2

)
(4)

Avec p un point, σ le paramètre de proximité (plus il est
bas, moins les points éloignés sont tolérés), et m le seuil
ou delà duquel calculer les minimums.
Les noeuds normaux sont les maximums locaux du cube
de chaleur D dont chaque valeur Dxyt est la proximité
moyenne de tous les points de toutes les trajectoire au point
de coordonnée {x, y} à l’instant t.

FIGURE 1 – Centres des zones d’intérêt extraites. En jaune,
les points marginaux, en violet, les points normaux.

Une fois ces noeuds définis, la définition des arrêtes du
graphe est importante.

3.2 Définition des arrêtes
Arrêtes de passage On peut définir la condition à l’exis-
tence d’une arrête entre deux noeuds à l’existence d’une
trajectoire passant de la zone du premier noeud à la zone
du second. Cette approche permet de modéliser les rela-
tions entre les différentes zones d’intérêt du point de vue
du comportement des agents qui ont généré les trajectoires.
Structure arborescente On peut définir un graphe hiérar-
chique sur trois niveaux, avec en feuilles les noeuds margi-
naux, reliés au noeud normal le plus proche, avec un noeud
racine auquel sont reliés les noeuds normaux. Cette struc-
ture est complétée par un second jeu d’arrête, qui relie entre
elles les feuilles d’un même noeud. Cette structure pré-
sente l’avantage de permettre de simplifier l’implémenta-
tion d’un algorithme de convolution sur graphe.

(a) (b)

FIGURE 2 – Projections dans xy des graphes ainsi générés.
(a) Graphe de passage. Seules les 15% des arrêtes les plus
visitées sont affichées pour rendre le graphe plus lisible.
(b) Graphe à structure arborescente. Les arrêtes inter-
feuilles sont cachées puisque trop nombreuses.

3.3 Apports
En permettant une meilleure couverture du domaine dans
lequel les trajectoires sont définies, cette approche devrait
permettre de mieux représenter la singularité des données
grace aux noeuds marginaux, et la structure graphe de mo-
déliser les dépendances spatio-temporelles propres aux tra-
jectoires. Cette thèse devra être validée par de futures ex-
périmentations.
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Résumé
Les jeux de coalitions sont des modèles de coopération où
des agents égoïstes doivent former des groupes leur per-
mettant de maximiser leur utilité. Dans ces modèles, il
est fait l’hypothèse que l’utilité d’une coalition est fixe et
connue des agents. Dans cet article, nous proposons de le-
ver cette hypothèse et nous proposons un modèle de jeu de
coalitions dont la fonction caractéristique est stochastique.
Ainsi, les agents ne la connaissent pas a priori et doivent
donc l’apprendre. Pour cela, ce jeu de coalitions devient un
jeu répété où les agents estiment au fur et à mesure de leurs
interactions la fonction caractéristique. Cependant comme
les coalitions formées doivent satisfaire une propriété de
stabilité (car les agents sont égoïstes), nous proposons un
nouveau concept de solution permettant d’intégrer à l’uti-
lité estimée d’une coalition un biais d’exploration. Nous
expérimentons deux types de biais : un biais individuel et
un biais collectif.

Mots-clés
Décision séquentielle, Formation de coalitions, Théorie
des jeux coopératifs, Systèmes multi-agents.

Abstract
Coalition games are models of cooperation where selfish
agents must form groups (coalitions) to maximize their uti-
lity. In these models, it is assumed that the utility of a coa-
lition is fixed and known. In this article, we relax those hy-
potheses and we propose a model of coalition formation
whose characteristic function is stochastic. The agents do
not know it a priori and must learn it through a repea-
ted game : the agents estimate the characteristic function
with their interactions. However as the decision to form
coalitions must satisfy a stability property (because agents
are selfish), we propose a new solution concept which in-
tegrates the estimated utility of a coalition and a bias of
exploration. We experiment two kinds of bias : one indivi-
dual bias and one collective bias.

Keywords
Sequential decision, Coalition formation, Cooperative
game theory, Multi-agent systems.

1 Introduction
Dans les systèmes multi-agents, les agents individuels
n’ont pas nécessairement la capacité de réaliser certaines

tâches seuls. De ce fait, chaque agent peut alors se poser
la question de la coopération. Dans ce cadre, une approche
de la théorie des jeux coopératifs tente de répondre à cette
question, grâce à la formation de coalitions. Cependant,
une grande majorité des travaux utilisant la formation de
coalitions font deux hypothèses fortes. La première est que
les agents possèdent une connaissance parfaite a priori de
l’intérêt à former une coalition, c’est-à-dire du gain qu’il y
a à la former. La deuxième hypothèse est que ce gain est dé-
terministe. Ces deux hypothèses éloignent le modèle d’une
situation réelle car il semble plus réaliste de connaître le
gain exact apporté par une certaine coopération seulement
a posteriori, et qu’en cas de répétition de cette coopération,
le gain ne soit pas toujours le même, comme par exemple
si les agents sont plus ou moins efficaces dans leurs tâches.
Par exemple, nous pouvons considérer des entités morales
devant former de manière répétée des consortiums afin de
travailler temporairement sur des projets : ces formations
de consortium se répétent sans pour autant que les acteurs
ne changent. Toutefois, la qualité des résultats produits par
chaque consortium va de facteurs internes comme la com-
pétence individuelle des entités et leur capacité à mieux
interagir avec certaines mais pas d’autres, et d’externalités
indépendantes des consortiums formés. Il semble donc ap-
proprié de s’affranchir de ces deux hypothèses mais le faire
soulève des questions. Par exemple, si les agents n’ont plus
de connaissances a priori sur les coalitions, comment les
obtenir ? Une piste prometteuse pour modéliser un jeu de
coalitions où ces hypothèses sont relachées est de s’orien-
ter vers les jeux répétés, qui permettent d’observer le même
jeu – ici un jeu de coalitions donc – de façon répétée, ce
qui permet aux agents d’observer l’état du jeu à différents
instants, et donc de pouvoir rassembler des informations
sur le jeu. Par exemple, dans un jeu de coalitions où les
coalitions ne produisent pas un gain déterministe, il serait
possible pour les agents de faire une estimation de ce gain,
et ce de manière de plus en plus précise avec le temps, ce
qui leur permettrait de décider d’une manière plus certaine
quelles coalitions former.

L’utilisation des jeux répétés permettrait donc d’observer
et ainsi acquérir de la connaissance sur les gains des coali-
tions, même si ce gain est stochastique. Néanmoins, tout
ceci impacte également le but premier de la formation
de coalitions, c’est-à-dire décider du partitionnement des
agents en coalitions. Dans un cadre où l’on doit apprendre
l’ensemble des utilités des coalitions, où celles-ci sont sto-
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chastiques, comment décider des coalitions à former?
Dans un cadre classique de formation de coalitions, la dé-
cision dépend de la notion de concept de solution. Lors-
qu’une solution est proposée, celle-ci doit être acceptée par
tous les agents selon un critère d’optimalité et de stabi-
lité. Dès lors où nous proposons de relâcher les deux hy-
pothèses précédemment évoquées, se posent de nouvelles
questions. Comment les agents peuvent-ils priviligier la
formation d’une certaine coalition plutôt qu’une autre en
fonction de ce qu’ils savent sur ces coalitions? À partir de
quel moment considèrent-ils connaître suffisamment une
coalition pour en estimer correctement l’utilité ? Comment
décider collectivement d’interactions communes acceptées
par tous les agents ?
Nous proposons alors dans cet article un modèle de jeu de
coalitions stochastique répété, dont le but est d’apprendre
une fonction caractéristique stochastique, et de décider sé-
quentiellement de structures de coalitions stables à for-
mer. Dans ce modèle, nous proposons des redéfinitions
de concepts de solutions existants, afin de permettre aux
agents de former des coalitions stables tout en acceptant
d’en former pour acquérir de la connaissance sur les utili-
tés probables que produiraient les coalitions. Cela consiste
donc à introduire dans le jeu de coalitions répété une nou-
velle notion de stabilité permettant un compromis entre ex-
ploiter un gain plutôt connu ou explorer des coalitions dont
le gain est inconnu ou très incertain.
Cet article est structuré comme suit. Dans la section 2, nous
présentons les notions fondamentales liées aux jeux de coa-
litions, puis nous passons en revue des travaux s’intéressant
à la répétition de ces jeux et enfin nous introduirons des
notions liées à l’apprentissage et à la décision séquentielle.
Dans la section 3, nous décrivons un modèle de jeu de coa-
litions stochastique, permettant la formation de coalitions
répétée dans laquelle l’apprentissage et la décision com-
mune sont des points essentiels. La section 4 présentera un
exemple illustratif de notre modèle. Enfin, la section 5 sera
consacrée à la proposition et la mise en pratique d’un pro-
tocole d’expérimentation afin d’évaluer notre modèle, ainsi
qu’à l’analyse des résultats.

2 État de l’art
Dans cette section, nous présentons les notions fondamen-
tales sur les jeux de coalitions [14], les jeux de coalitions
répétés ainsi que de la stochasticité dans les jeux de coali-
tions.

2.1 Formation de coalitions
Dans un système multi-agents, il peut arriver que les agents
ne puissent pas réaliser certaines tâches seuls, ou bien ga-
gneraient à coopérer avec d’autres. Lorsque ces agents
coopèrent, ils forment une coalition. Un partitionnement
en coalitions disjointes d’un ensemble d’agents est appelé
structure de coalitions.

Définition 1 (Jeu de coalitions) Un jeu de coalitions est
un tuple G = 〈N, v〉 où :

— N = {a1, . . . , an} est un ensemble d’agents,

— v : 2N → R est une fonction caractéristique qui à
chaque coalition associe une valeur réelle, appelée
utilité de la coalition et notée v(Ck) où Ck ⊆ N .

Nous considérons dans cet article des jeux de coalitions à
utilité transférable, c’est-à-dire où les agents doivent dé-
cider de la répartition de l’utilité de coalition entre les
membres de cette dernière [9]. La solution à un jeu de coa-
litions à utilité transférable est définie comme suit.

Définition 2 (Solution d’un jeu de coalitions) Une solu-
tion à un jeu de coalitions G est un tuple SG = 〈C, ~x〉 où :

— C est une structure de coalitions de N ,
— ~x = {x1, . . . , xn} est un vecteur de gain des agents

telle que x1 ≥ 0 est le gain de l’agent ai.

Les agents étant égoïstes, ils souhaitent obtenir un gain
maximum. Lorsqu’une solution est proposée, tous les
agents doivent l’accepter, c’est-à-dire qu’ils ne doivent pas
souhaiter former ou rejoindre une autre coalition où ils
pourraient gagner davantage. C’est pourquoi la solution
d’un jeu de coalitions doit être stable, ce qu’elle est lors-
qu’elle appartient à un concept de solution. Un concept
de solution est l’ensemble des solutions à un jeu de coa-
litions qui respectent un certain concept de stabilité prédé-
fini. De nombreux concepts ont été proposés dans la litté-
rature, comme le nucléole ou le noyau [5], mais nous ne
sommes intéressés dans cet article qu’au concept de cœur
et sa généralisation l’ε-cœur [13, 17].
Le cœur est l’ensemble des solutions 〈C, ~x〉 pour lesquelles
aucune autre coalition qui pourrait être formée ne permet
de produire une somme de gains supérieure à celle que les
agents obtiennent avec ~x. Si le cœur peut être vide, il existe
la variante non vide, appelée ε-cœur. Cette variante permet
aux agents de faire une concession, c’est-à-dire accepter
de réduire leur gain de ε, afin de former une structure de
coalitions stable.

Définition 3 (ε-cœur) Une solution (C, ~x) appartient au ε-
cœur si, et seulement si :

∀C ⊆ N, x(C) ≥ v(C)− ε avec x(C) =
∑

i∈C
xi

Le nucléole est un concept de solution comparant lexico-
graphiquement des vecteurs de déficit ordonnés, représen-
tant le désir que les agents pourraient avoir à rejoindre des
coalitions autres que la grande coalition. Il ne peut pas
être vide et est composé d’un unique élément. Le noyau
est quant à lui un concept de solution calculant l’influence
qu’un agent peut avoir sur un autre afin qu’il lui cède une
part de son gain, sans quoi le premier pourrait aller for-
mer une autre coalition, laissant le deuxième avec un gain
moindre. Or en première instance, notre problématique est
d’apprendre la fonction caractéristique avant de se poser la
question de la répartition. Le noyau risque donc d’ajouter
de la complexité au modèle sans que cela ne soit utile et,
comme l’unicité du nucléole peut-être vu comme un frein
à l’apprentissage, nous considérons plutôt l’ε-cœur.
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2.2 Fonctions caractéristiques stochastiques
Comme évoqué précédemment, le fait que l’utilité d’une
coalition soit déterministe n’est pas toujours réaliste. Dans
la littérature, quelques travaux ont alors proposé de rêla-
cher cette contrainte et d’intégrer de la stochasticité dans
les fonctions caractéristiques. Toutefois, ce que représente
cet aléa diffère selon les modèles.
Ieong et Shoham ont intégré une distribution de pro-
babilité sur des mondes représentant des jeux de coali-
tions ayant chacun une fonction caractéristique détermi-
niste [11]. Le vecteur de gain devient un ensemble de
contrats, représentant la répartition de l’utilité des coali-
tions dans chaque monde possible, sur lequel les agents
expriment une relation de préférence. Les auteurs redéfi-
nissent des concepts de solution sur la base de ces préfé-
rences et de la temporalité des observations des agents :
concept ex-ante (avant l’observation du monde véritable),
concept ex-interim (après réduction des mondes possibles
mais avant l’observation du monde véritable), concept ex-
post (après l’observation du monde véritable).
Chalkiadakis et Boutilier considèrent une fonction carac-
téristique déterministe modélisée dans un environnement
stochastique avec des processus de décision markoviens
partiellement observables [4]. Les agents ont des croyances
sur les capacités des autres agents et une même structure de
coalition peut amener à différents états du monde. Dans ce
modèle, les auteurs considèrent un concept de stabilité ap-
pelé cœur bayésien [3, 6] – qui est un cœur fondé sur les
vecteurs d’espérance de gain dépendants des coalitions for-
mées et des actions effectuées par celles-ci – et ils utilisent
une variante de l’équation de Bellman afin de maximiser
l’espérance de la somme des gains des agents.
Charnes et Granot ont simplement considéré que la valeur
d’une coalition est une variable aléatoire [8]. La fonction
caractéristique est alors réécrite en v : 2N → X2N . Dans
ce modèle, ils calculent leurs vecteurs de gains en associant
à chaque agent le fractile de la loi normale estimée défi-
nissant la variable aléatoire de la coalition dans laquelle il
se trouve, par rapport au nombre d’agent dans cette même
coalition. Ils utilisent une variante du concept du nucléole,
le nucléole-a priori, afin de l’utiliser dans ce contexte sto-
chastique [7].
Dans cet article, nous souhaitons que notre modèle puisse
représenter des situations de stochasticité hétérogène, par
exemple, où l’incertitude pourrait venir de la fiabilité des
agents qui la compose pour une coalition, et être due à l’en-
vironnement pour une autre. Les deux premiers modèles
présentés ci-dessus ne répondent pas à un tel souhait, la
stochasticité venant d’éléments particuliers précis. Le mo-
dèle de Ieong et Shoham nécessite de passer par la défini-
tion de mondes dans lesquels les fonctions caractéristiques
sont déterministes, et la nature de la stochasticité ne peut
venir que de l’incertitude sur le monde réel. Si cela permet
de modéliser des fonctions caractéristiques stochastiques,
cela ne correspond pas à une nature hétérogène de l’aléa.
Le modèle de Chalkiadakis et Boutilier fait, lui, reposer
l’incertitude sur l’environnement et les croyances sur les

compétences des agents. Ce modèle est plus permissif que
le précédent mais pas encore assez général de notre point
de vue car les compétences des agents sont toujours déter-
mistes en soi. C’est pourquoi nous nous positionnons dans
la continuité des travaux de Charnes et Granot, ceux-ci
permettant par l’utilisation d’une simple variable aléatoire
de modéliser l’hétérogénéité de la stochasticité. Toutefois,
comme indiqué précédemment et contrairement à Charnes
et Granot, nous nous intéressons au concept de l’ε-cœur et
non pas du nucléole.

2.3 Jeux de coalitions répétés
Si nous nous affranchissons également de l’hypothèse de
connaissance parfaite de la fonction caractéristique qu’elle
soit stochastique ou non, les agents ne savent donc rien
a priori des utilités produites par les coalitions. Il devient
alors intéressant de passer dans un cadre répété. La théorie
des jeux répétés [1] nous permet de jouer un jeu à plusieurs
reprises dans le temps avec les mêmes paramètres (agents,
fonction caractéristique, etc.) afin d’observer les utilités gé-
nérées par les coalitions, d’apprendre une estimation de la
fonction caractéristique et de trouver une solution optimale
stable dans le temps.
Par exemple Blankenburg et al. propose un modèle de jeu
de coalitions répété ainsi qu’un protocole afin de détermi-
ner quels agents sont dignes de confiance – c’est-à-dire
fiables dans l’exécution de leur travail – pour former une
coalition [2]. Ils proposent un protocole en quatre étapes :
(1) communication des croyances sur les agents et des
utilités observées des coalitions ; (2) formation des coali-
tions selon une variante du noyau ; (3) paiement des agents
avant la réalisation de la tâche pour les inciter à adopter
une bonne conduite ; (4) exécution de tâches et évaluation.
Répéter le jeu consiste à exécuter ce protocole, formant
diverses coalitions et en évaluant le résultat a posteriori.
Ainsi, les agents apprennent la fiabilité des autres en ob-
servant les utilités des coalitions auxquelles ils participent.
Nous pouvons également citer à nouveau Chalkiadakis et
Boutilier [4] dont le modèle repose également sur un pro-
cessus d’apprentissage par renforcement bayésien, qui peut
être vu comme un jeu répété. À chaque pas de temps, les
agents doivent choisir de former une coalition. Une fois
les coalitions formées, ces dernières réalisent une action
qui provoque une transition stochastique vers un état du
monde. Les agents observent ce qui s’est produit et mettent
à jour leur état de croyance. Cela leur permet d’apprendre
d’une part les compétences des autres agents mais égale-
ment le modèle de transition stochastique entre les états.
Ces deux modèles sont intéressants mais s’intéressent es-
sentiellement à l’apprentissage de compétences ou des fia-
bilités individuelles influant sur une fonction caractéris-
tique déterministe. Aussi, nous allons plutôt nous éloigner
de ces modèles pour apprendre une fonction caractéristique
stochastique comme définie par Charnes et Garnot. Dans
les sections suivantes, nous présentons notre modèle, puis
un protocole expérimental permettant de le mettre en pra-
tique, et enfin de premiers résultats.
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3 Un modèle pour les jeux de coali-
tions répétés stochastiques

Nous définissons un jeu répété de coalitions à utilité trans-
férable avec fonction caractéristique stochastique.

Définition 4 (Jeu de coalitions stochastique répété)
Soit un jeu de coalitions stochastique répété (RSCG)
G = 〈N,T, v〉 où :

— N = {a1 . . . an} est un ensemble d’agents,
— T ⊂ N+ est un ensemble de pas de temps distincts,
— v : 2N → R2 est une fonction caractéristique

qui à toute coalition associe deux réels. Pour une
coalition donnée C ⊆ 2N , nous notons v(C) =
(µC , σC). Cette fonction caractéristique est incon-
nue des agents.

À chaque pas de temps, les agents de N doivent déci-
der d’une solution au jeu, sachant qu’ils ne connaissent
pas a priori la fonction caractéristique v. Une solution est,
comme dans un cadre déterministe, un couple d’une struc-
ture de coalitions et un vecteur de gain. Toutefois, le gain
des agents est un gain estimé ex ante à partir de ce qu’ils
connaissent de v.

Définition 5 (Solution d’un RSCG) Une solution St au
pas de temps t ∈ T à un RSCG G est un couple St =
(Ct, ~xt) tel que :

— Ct est une structure de coalitions (partition dis-
jointe) de N ,

— ~xt = {xt1, . . . , xtn} est un vecteur de gain tel que
xti ≥ 0 est le gain de l’agent ai calculé en fonction
de l’utilité estimée de la coalition dont il fait partie
dans la structure Ct.

Comme dit précédemment, le gain des agents pour une so-
lution donnée est une estimation. Une fois une solution
trouvée et les coalitions formées, les utilités réelles pro-
duites par les coalitions sont le résultat de processus sto-
chastiques paramétrés par la fonction caractéristique.

Définition 6 (Utilité d’une coalition) L’utilité g(C, t)
d’une coalition C ⊆ 2N formée au pas de temps t ∈ T est
une variable aléatoire suivant une loi normale N (µ, σ2)
telle que µ = µC et σ = σC .

Lorsque l’utilité d’une coalition est produite, elle est obser-
vée par les agents.

Définition 7 (Observations) SoitOt = {(C, t′, g(C, t′)) :
C ⊆ 2N , t′ ∈ T, t′ < t} un ensemble d’observations
au temps t correspondant à l’ensemble des coalitions for-
mées aux pas de temps précédents t ainsi que leur utilité
réelle produite. Ainsi, sachant une solution St d’un RSCG
au temps t, Ot+1 = Ot ∪ {(C, t, g(C, t)) : ∀C ∈ Ct}.

Dans la suite, notons Ot(C) l’ensemble des observations
au temps t associées à la coalition C ⊆ 2N . Comme l’in-
certitude se situe sur l’utilité produite par les coalitions une

fois formées, une solution doit prendre en considération
cette incertitude pour être stable. Nous proposons d’adap-
ter le concept de solution du ε-cœur en considérant que la
valeur d’une coalition, c’est-à-dire son intérêt à être formée
à un pas de temps donné, dépend de deux éléments : une
estimation de son utilité dont découle directement les gains
des agents et un biais, à la manière d’un biais UCB dans les
bandits manchots [10, 12], représentant un intérêt à former
la coalition pour obtenir plus d’informations sur son utilité
réelle.

Définition 8 (Estimation de l’utilité) Soit E(C, t) l’esti-
mation de l’utilité d’une coalitionC ⊆ 2N au temps t ∈ T.
Cette estimation est définie comme l’espérance des utilités
de Ot(C).

Définition 9 (Biais d’exploration) Soit UCB(C, t) un
biais décrivant l’intérêt que peuvent avoir des agents à
former une coalitionC ⊆ 2N afin d’obtenir une estimation
de son utilité plus précise aux pas de temps suivant. Ce
biais est défini comme suit :

UCB(C, t) =

√
2. log(|Ot|+ 1)

|Ot(C)|+ 1

En nous inspirant du concept de solution du cœur (voir Dé-
finition 3), former une structure de coalition stable signifie
qu’il n’existe pas de coalitions ne faisant pas partie de la
structure telle que sa valeur estimée et son biais d’explora-
tion soit plus important que les gains estimés par les agents
dans la structure et leur intérêt à explorer cette structure.
Or, du point de vue des agents, former une structure de
coalition peut leur rapporter un gain d’information, d’un
point de vue individuel ou collectif. Un biais individuel re-
présentera le fait que l’exploration d’une coalition rapporte
de l’information aux agents personnellement sans que ceci
ne prennent en compte les autres agents, tandis que le biais
collectif désigne un apport commun, qui profite à tous les
agents impliqués par la décision.

Définition 10 (Biais d’exploration collectif) Soit Ci la
coalition à laquelle appartient l’agent ai dans une struc-
ture de coalition C. Le biais d’exploration d’une coalition
C ⊆ 2N est un biais collectif lorsqu’il est défini comme
suit :

UCBC(C, t) =
∑

ai∈C
UCB(Ci, t)

Définition 11 (Biais d’exploration individuel) Soit Ci la
coalition à laquelle appartient l’agent ai dans une struc-
ture de coalition C. Le biais d’exploration est un biais in-
dividuel lorsqu’il est défini comme suit :

UCBC(C, t) =
∑

ai∈C

UCB(Ci, t)

|Ci|

Ainsi, une solution d’un RSCG est stable si, et seulement
si, il n’existe pas de coalitions qu’un groupe d’agents pour-
rait former, dont l’estimation de l’utilité plus le biais d’ex-
ploration soit supérieur à la somme des gains individuel
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des agents dans cette solution plus le biais d’exploration
individuel ou collectif de la structure. Formellement :

Définition 12 (Solution stable) La solution St = (Ct, ~xt)
d’un RSCG est stable si, et seulement si :

∀C ∈ N, xt(C)+UCBC(C, t) ≥ E(C, t)− ε+UCB(C, t)

tel que :
xt(C) =

∑

ai∈C
xti

Une solution est collectivement stable si UCBC(C, t) est un
biais d’exploration collectif. Elle est une solution indivi-
duellement stable si UCBC(C, t) est un biais d’exploration
individuel.

4 Expérimentations
Afin de savoir si le concept de solution proposé en Défini-
tion 12 est intéressant pour l’apprentissage collectif d’une
fonction caractéristique, nous procédons empiriquement et
comparons les solutions collectivement stables avec les so-
lutions individuellement stables. Nous générons des jeux
aléatoires que des agents vont jouer de manière répétée et
observons l’évolution des connaissances des agents et l’op-
timalité des solutions retenues.

4.1 Protocole expérimental
Nous définissons donc un protocole d’expérimentation afin
d’implémenter des jeux de coalitions répétés à fonction
caractéristique stochastique, et observons leurs évolutions
par des mesures de performances mettant en lumière les
connaissances des agents et les conséquences de leurs ac-
tions à chaque répétition.
Nous générons des jeux avec 5, 6 et 7 agents (pour res-
pectivement 52, 203 et 877 structures de coalitions pos-
sibles). Les fonctions caractéristiques de ces jeux sont gé-
nérées aléatoirement. L’espérance des valeurs de coalitions
sont générés selon le modèle NDCS [15] : les paramètres µ
de la fonction caractéristique sont tirés aléatoirement sui-
vant la loi normaleN (|C|,

√
|C|). La variance est, quant à

elle, générée de sorte à ce qu’elle croisse avec la taille des
coalitions tout en évitant les valeurs trop élevées : les pa-
ramètres σ2 sont donc tirés uniformément dans l’intervalle
[log(|C|),

√
|C|]. Une expérimentation consiste à considé-

rer des solutions collectivement stables ou des solutions in-
dividuellement stables. Chaque expérimentation se déroule
sur 500 pas de temps, et nous effectuons 40 expérimenta-
tions avec des paramètres µ et σ2 différents. Les résultats
présentés en Section 4.3 sont la moyenne des résultats ob-
tenus sur ces 40 expérimentations.
Comme le modèle proposé en Section 3 n’est pas un mo-
dèle de processus de formation de coalitions, voici celui
que nous utilisons pour trouver une solution stable :

1. Nous fixons ε à 0.
2. Nous calculons toutes les solutions approximées

possibles, c’est-à-dire que pour toutes les structures
de coalitions possibles, nous calculons un nombre
fini de vecteurs de gains.

3. Nous parcourons ensuite l’ensemble des solutions
proposées afin de ne garder que les solutions stables
au sens de notre concept de solution.

4. Si aucune des solutions calculées n’est stable, nous
recommençons l’étape 3 en ayant incrémenté ε.
Notons qu’il existe toujours un ε suffisamment
grand pour qu’il existe au moins une solution stable
[13, 5].

5. Une fois trouvée au moins une solution faisant par-
tie du concept de solution, nous en choisissons une
aléatoirement : les coalitions sont formées et pro-
duisent une utilité réelle.

6. Les agents forment les coalitions de la solution
choisie et observent toutes les utilités produites
ainsi que les répartitions réelles des gains. Les
agents mettent donc à jour leur connaissance com-
mune en estimant à nouveau les paramètres µ et σ2

de la fonction caractéristique pour chaque coalition
qui vient d’être formée.

4.2 Mesures de performance
Afin d’évaluer notre modèle, nous utilisons deux mesures :
une première qui mesure empiriquement l’efficacité des
décisions prises (vue comme l’optimalité des solutions
stables trouvées) à travers le temps, et une deuxième qui
mesure l’évolution des connaissances des agents, c’est-
à-dire l’erreur d’apprentissage (vue comme la différence
entre fonction caractéristique réelle et estimée). Ces deux
mesures sont :

— Le regret cumulé collectif de la solution stable à
chaque pas de temps. Le regret cumulé à l’instant
t est la somme des différences entre le bien-être
social maximal espéré (somme maximale des uti-
lités espérées réelles des structures de coalitions)
et la somme des utilités espérées réelles des coali-
tions de la structure formée à chaque instant précé-
dent t, ainsi que de ce dernier. Formellement, soit
S∗ = (C∗, ~x∗) la solution optimale, le regret cu-
mulé collectif à l’instant t, noté Rt, est défini par :

Rt
c =

t∑

t′=0


 ∑

C∗∈C∗
µC∗ −

∑

C∈Ct′
µC




— La distance entre les fonctions caractéristiques es-
timée (v̂) et réelle (v). La distance entre les fonc-
tions caractéristiques est définie par la somme des
distances de Hellinger 1 entre les lois normales pa-
ramétrées par les couples µ, σ2 de la fonction carac-
téristique estimée et les couples µ, σ2 de la fonction
caractéristique réelle, et ce à l’instant t. Formelle-
ment, la distance Dt

H entre deux fonctions caracté-
ristiques à l’instant t est définie par :

Dt
H =

∑

C∈2N
H(N (v(C)),N (v̂(C)))

1. Cette distance statistique quantifie la similarité entre deux distri-
butions de probabilité. Cette distance varie entre 0 et 1 où 0 signifie une
identité entre les deux lois.
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où H(N1,N2) est la distance de Hellinger entre
deux lois normales.

Afin que ces mesures puissent être commensurables entre
les différentes expérimentations n’ayant pas les mêmes pa-
ramètres, notamment le nombre d’agents, le regret cumulé
collectif est divisé par le nombre d’agents et la distance
entre les fonctions caractéristiques est quant à elle divisée
par le nombre de coalitions possibles de l’expérimentation.

4.3 Résultats
Les Figures 1.a, 1.b et 1.c montrent respectivement le re-
gret cumulé collectif pour 5, 6 et 7 agents. Les courbes
rouges représentent les solutions collectivement stables,
tandis que les courbes bleues représentent les solutions in-
dividuellement stables.
Nous pouvons observer sur ces figures le rôle important
du type de biais d’exploration utilisé suivant le nombre
d’agents. En effet, le biais individuel est le seul des deux
biais à réduire le regret cumulé lorsqu’augmente le nombre
d’agents. Pour 5 agents, le regret cumulé atteint environ
220, tandis qu’il n’est que de 140 pour 6 et 7 agents. Pour le
biais collectif en revanche, nous pouvons observer le phé-
nomène inverse : le regret cumulé est d’environ 75 pour
5 agents mais il atteint 110 et 130 environ pour 6 et 7
agents respectivement. Nous avons donc un biais collectif
plus performant qu’un biais individuel en ce qui concerne
le regret, que ce soit avec 5, 6 ou 7 agents. Toutefois, plus
il y a d’agents plus les différences entre les biais se ré-
duisent. Cela peut sans doute être expliqué par le nombre
de coalitions augmentant exponentiellement par rapport au
nombre d’agents. En effet, cela implique plus de coalitions
de grande cardinalité qui ont donc un biais collectif im-
portant. Ainsi, cela restreint les solutions collectivement
stables aux coalitions de grande cardinalité et limite donc
la qualité de l’exploration.

Les Figures 2.a, 2.b et 2.c montrent l’évolution de la
somme des distances de Hellinger pour, respectivement, 5,
6 et 7 agents. Comme précédemment, les solutions indivi-
duellement stables sont représentées par les courbes bleues
et les solutions collectivement stables sont représentées par
les courbes rouges.
Ces résultats montrent clairement que construire des so-
lutions individuellement stables peine davantage à réduire
la distance entre les fonctions caractéristiques estimée et
réelle en comparaison avec des solutions collectivement
stables. Cependant, la différence entre les deux biais est
variable. Pour 5, 6 et 7 agents, la différence est d’approxi-
mativement 8%, 24% et 14%. Elles peuvent s’expliquer no-
tamment par le fait que le terme UCB du concept de solu-
tion collectivement stable possède davantage de poids car
non divisé. Il est donc attendu que le biais collectif explore
et donc apprenne davantage. Cet écart d’apprentissage est
également lié à la rapidité à laquelle les biais découvrent
les structures intéressantes. En effet pour 5 agents, nous
pouvons voir que la courbe du biais individuel peine à se
stabiliser tandis qu’à partir de 200 pas de temps la courbe
du biais collectif se stabilise : l’écart se réduit donc. Pour
6 et 7 agents, le biais individuel n’explore plus beaucoup

passé 100 pas de temps, tandis que le biais collectif est en-
core en plein apprentissage.
Nous pouvons également noter que plus le nombre
d’agents augmente, plus la somme des distances, et donc
les erreurs d’apprentissage, augmentent. Pour 5, 6 et 7
agents, la somme des distances à 500 pas de temps est
d’approximativement 0, 62, 0, 79 et 0, 88 pour le biais in-
dividuel et de 0, 53, 0, 55 et 0, 76 pour le biais collectif.
Cette augmentation vient du fait que, malgré la division
de la somme des distances par le nombre de coalitions, la
quantité d’information à obtenir pour bien apprendre est
proportionnellement plus importante à 7 agents qu’à 5, en
raison du nombre croissant de coalitions pouvant être for-
mées. Toutefois, notons que cette mesure indique la quan-
tité d’information connue mais ne nous indique en rien si
cette information est utile : il n’est pas utile aux agents
de connaître avec précision la valeur d’une coalition qu’ils
savent déjà être sans intérêt pour eux.
Il ressort de nos expérimentations que les solutions col-
lectivement stables semblent plus performantes en ce qui
concerne le regret, bien que cette tendance s’amenuise le
nombre d’agents augmentant. Les solutions collectivement
stables permettent également un apprentissage de la fonc-
tion caractéristique meilleur que les solutions individuel-
lement stables. Cependant, ces dernières devenant beau-
coup plus performantes quand le nombre d’agents tend
à augmenter, nous pouvons en déduire qu’une meilleure
connaissance de la fonction caractéristique ne permet pas
nécessairement d’être plus performant en termes de regret.
Cependant, suivant le nombre d’agents, le concept de so-
lution et ses deux biais sont intéressants, permettant de
former les structures de coalitions stables, et ce avec une
connaissance partielle des fonctions caractéristiques, grâce
à l’exploration.

5 Conclusion
Nous proposons dans cet article un modèle de jeux de coa-
litions répétés pour l’apprentissage d’une fonction carac-
téristique stochastique, a priori inconnue des agents. Nous
avons introduit deux nouveaux concepts de solutions fon-
dés sur celui de l’ε-cœur en l’adaptant à un contexte sto-
chastique ainsi qu’en y ajoutant une notion d’exploration,
celle-ci pouvant être individuelle ou collective. Les résul-
tats montrent que les deux concepts de solutions sont inté-
ressants, mais que de plus amples expérimentations s’im-
posent, notamment avec un nombre d’agents plus impor-
tant.
Plusieurs pistes de recherche nous paraissent pertinentes.
D’une part, nous pouvons nous interroger sur la nature de la
métrique de distance de Hellinger. En effet, bien que nous
puissions comparer la fonction caractéristique estimée à la
fonction réelle, cette métrique ne nous indique pas l’utilité
de la fonction estimée. En effet, nous avons observé qu’une
meilleure estimation ne conduisait pas nécessairement à un
regret moindre. Moyennant des précautions au regard de
notre critique du regret, cela traduit le fait que toutes les in-
formations ne sont pas nécessaires pour pouvoir prendre de
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FIGURE 1 – De gauche à droite : regret cumulé collectif pour (a) 5 agents ; (b) 6 agents et (c) 7 agents

FIGURE 2 – De gauche à droite : somme des distances pour (a) 5 agents ; (b) 6 agents et (c) 7 agents

bonnes décisions. De plus, n’oublions pas que le regret est
une mesure d’optimalité et non de stabilité. Il serait donc
pertinent de considérer des métriques plus adaptées ou d’en
développer de nouvelles.
D’autre part, le processus de formation de coalitions que
nous avons considéré est un processus centralisé. Sans ce
processus, les agents peuvent ne pas avoir la même estima-
tion de la fonction caractéristique et vont devoir s’échan-
ger des informations, se faire confiance à propos de ces
dernières et décider collectivement en présence d’infor-
mation assymétrique. Ainsi, nous pouvons nous demander
comment les concepts de solutions collectivement et in-
dividuellement stables pourraient être transposés dans un
tel contexte? Enfin, il pourrait être intéressant d’adapter
d’autres concepts de solution à notre modèle ou encore
s’intéresser de plus près à la répartition des gains, afin
d’analyser comment celui-ci peut agir sur l’apprentissage
et la décision.
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Résumé
L’optimisation des performances de préparation des en-
trepôts automatisés passe par une affection judicieuse des
produits aux emplacements de stockage. Ce problème d’af-
fectation des positions de stockage (SLAP), est générale-
ment abordé par les méthodes relevant de la recherche
opérationnelle. Cet article dresse un état de l’art de cette
problématique en soulignant les liens possibles avec l’ap-
prentissage automatique, et des perspectives envisageables
de résolution combinant apprentissage automatique et re-
cherche opérationnelle.

Mots-clés
entrepôt automatisé, problème d’affectation des positions
de stockage, affectation de position de stockage, apprentis-
sage automatique, apprentissage par renforcement, affec-
tation dynamique de position, SLAP, SBS/RS

Abstract
Automated warehouses picking performance optimization
is strongly influenced by a wise assignment of product to
storage location. The storage location assignment problem
(SLAP), is usually solved with Operational Research me-
thods. This article draws up a literature review to solve
this problem by highlights link with Machine Learning. It
also present plausible prospect to solve this problematic by
combining Machine Learning and Operational Research

Keywords
automated warehouse, storage location assignment pro-
blem, storage allocation, machine learning, reinforcement
learning, dynamic slotting, SLAP, SBS/RS

1 Introduction
La révolution numérique des entreprises, par la mise en
place du paradigme Industrie 4.0, a apporté une profu-
sion de données disponibles. L’exploitation de ces don-
nées peut constituer une aide à la prise de décision et à
la pose de diagnostics, basée sur les données (approche
data-driven). Néanmoins, il faut au préalable valoriser ces

données. Transformer les masses de données (Big Data)
en informations (Smart Data) grâce, en autre, à l’utilisa-
tion d’algorithmes d’apprentissage automatique (Machine
Learning) [2].
Dans ce contexte, nous nous intéressons aux probléma-
tiques d’optimisation de gestion d’entrepôts introduites par
[9] et au coeur des préoccupations de la société Knapp.
Ces problématiques traitent d’une manière générale de
l’affectation d’articles à des conteneurs de stockage (pal-
let assignment), l’affectation de ces conteneurs à des em-
placements de stockage (storage assignment ou slotting)
et de l’ordonnancement des opérations de manutention
(dépose/récupération) des conteneurs (interleaving). Dans
notre étude, nous traiterons le problème d’affectation des
conteneurs à des emplacements de stockage : Storage Allo-
cation Assignment Problem (SLAP), souvent traité dans la
littérature par des méthodes relevant de la recherche opéra-
tionnelle [9, 8, 21].
Comme ceci a été récemment souligné par [2], l’apprentis-
sage automatique offre de multiples perspectives pour les
applications industrielles (e.g. détection de pannes de com-
posants, diagnostic de pannes, optimisation de production,
détection de dommages). Néanmoins ce type d’approche
est encore sous-exploité [15], malgré les perspectives of-
fertes, dans de multiples domaines, par l’apprentissage pro-
fond (Deep Learning) [7], et l’apprentissage profond par
renforcement (Deep Reinforcement Learning).
L’objectif de cet article est, pour notre contexte applicatif
et ses contraintes propres, d’identifier les points sur les-
quels l’apprentissage automatique pourrait s’avérer perti-
nent. Notre contribution consiste donc en la proposition
d’une stratégie de gestion d’entrepôt permettant de trai-
ter la problématique d’affection des positions de stockage
de manière dynamique, en s’appuyant sur les perspectives
offertes par l’apprentissage automatique, combiné à la re-
cherche opérationnelle. Cette proposition sera contextuali-
sée en s’inspirant d’exemples d’applications connexes s’in-
téressant à l’apprentissage automatique.
La section 2 est dédiée à la présentation détaillée de la
problématique et de l’état de l’art, en soulignant des dif-
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ficultés encore peu traitées, liées au manque d’anticipation
des commandes. La section 3 se focalise sur les méthodes
de résolution du domaine, basées sur la recherche opéra-
tionnelle et sur l’apprentissage automatique. Enfin dans la
section 4, nous proposons également des nouvelles pistes
d’investigations.

2 Problématique et état de l’art
2.1 Description du système
Nous nous plaçons dans le contexte d’un entrepôt au-
tomatisé goods-to-person mettant en œuvre un transto-
ckeur de type Shuttle-based Storage and Retrieval Sys-
tems (SBS/RS), qui est un dérivé du Automated Storage
and Retrival System (AS/RS) utilisant des navettes (Shut-
tle). Le transtockeur est composé d’une ou plusieurs allées.
Au centre des rayonnages des allées, une navette évolue à
chaque étage (tier-captive shuttle). Les navettes sont res-
ponsables du transport des conteneurs de stockage depuis
et vers l’ascenseur (le point I/O) ainsi que de leur manuten-
tion dans les rayonnages (dépose et récupération). La figure
1 présente une vue de dessus d’un entrepôt. Le SBR/RS est
configuré avec 4 allées, dont les rayonnages sont organisés
en simple profondeur (single deep). Dans les rayonnages
sont stockés les conteneurs de stockage contenant les uni-
tés de gestion du stock (Stock Keeping Unit ou SKU).

FIGURE 1 – Schéma d’un entrepôt avec un SBS/RS

La figure 1 illustre l’environnement associé à notre pro-
blématique. Dans un entrepôt logistique, plusieurs opéra-
tions sont nécessaires pour assurer la préparation des com-
mandes :

1. Goods-in : étape d’entrée des produits dans le
système. Au préalable, les SKU doivent être dis-
ponibles pour la préparation, i.e. stockés dans le
SBS/RS.

2. Picking : étape de préparation. Les conteneurs de
préparation sont acheminés depuis une station de
lancement vers les stations de préparation, et les

conteneurs de stockage (contenant le stock) sont
acheminés vers les mêmes stations de préparation
(étapes 1,2,3 et 4 de la figure 1). Une fois les conte-
neurs de préparation et de stockage arrivés en sta-
tion de préparation, les préparateurs peuvent alors
transférer les produits des conteneurs de stockage
vers les conteneurs de préparation.

3. Shipping : étape d’expédition. Le picking terminé,
le conteneur de préparation est acheminé vers l’ex-
pédition et le conteneur de stockage retourne vers
le SBS/RS pour être de nouveau stocké.

4. Slotting : étape d’affectation. Le système de gestion
d’entrepôt Warehouse Management System (WMS)
va sélectionner la meilleure position de stockage
pour le conteneur de stockage, en fonction des ca-
ractéristiques des SKU présents dans le conteneur,
de l’historique des commandes et de la stratégie de
stockage implémentée.

2.2 Optimisation d’un entrepôt automatisé
Dans l’optique d’obtenir ou conserver un avantage concur-
rentiel, les industriels s’efforcent d’améliorer les perfor-
mances de leurs entrepôts par une meilleure conception et
l’optimisation de la conduite des opérations. L’optimisa-
tion d’un entrepôt automatisé peut être définie par plusieurs
objectifs concomitants à minimiser : la distance moyenne
de trajet d’un circuit de préparation, les coûts d’investis-
sements et d’exploitation, le temps de préparation d’une
commande ou d’un groupe de commandes, l’utilisation des
équipements et des personnes, ou la perte d’espace [12] .
Atteindre ces objectifs requière de prendre des décisions,
que l’on peut hiérarchiser en niveaux stratégique, tactique
et opérationnel [22]. Ces décisions portent sur différents
points : conception des plans de l’entrepôt et dimension-
nement (layout design), affectation des produits à des em-
placements de stockage (storage assignment), affectation
des commandes à des tournées et regroupement des allées
en zone de travail (batching and zoning), routage des pré-
parateurs de commande (routing), triage et accumulation
des commandes (order sorting and accumulation) [12].
Comme ceci est illustré par la figure 2, les opérations de
préparation de commande ont été identifiées [12] comme
étant l’activité la plus coûteuse en temps et nécessitant une
main d’œuvre conséquente.
55% des coûts opérationnels sont imputables à la prépara-
tion des commandes [27]. Le temps de préparation est lui
même impacté par (i) la durée de trajet (Travel) des SKU
vers, depuis et entre les positions de préparations (à hauteur
de 50%), (ii) la durée d’identification (Search) des SKU
nécessaires à la préparation des commandes (à hauteur de
20%), (iii) la durée de prélèvement (Picking) des SKU de-
puis les conteneurs de stockage (à hauteur de 15%), (iv)
la durée de préparation (Setup) de la tournée (à hauteur
de 10%) et (v) d’autres tâches (Other) (à hauteur de 5%)
[23], comme illustré dans la figure 2. Pour cette raison,
nous nous focalisons sur la réduction du temps de prépa-
ration de commandes, et plus particulièrement sur la mini-
misation du temps (ou distance) de trajet des navettes du
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FIGURE 2 – Répartition des coûts opérations logistiques
cumulées sur une année dans un entrepôt (gauche) et répar-
tition du temps de chaque tâche sur l’activité de préparation
de commandes (order picking - droite) (extrait de [11])

SBS/RS. Dans cette optique, nous allons étudier l’affecta-
tion des produits à des emplacements de stockage optimaux
pour réduire le coût des opérations de préparation.
L’affectation de produits à des positions de stockage est
connue dans la littérature comme étant le Storage Location
Assigment problem (SLAP), dont la première formulation
a été introduite par [9], et a été prouvé NP-hard par [5]. Le
SLAP peut être abordé de différentes manières [8] selon la
nature des données d’entrées : dates d’entrée et de sortie
du produit connues dans le système, caractéristiques des
produits (poids, dimensions), etc. Lors de l’affectation des
conteneurs (et donc des produits qu’ils contiennent) à des
emplacements de stockage (Slotting), le WMS s’efforce de
choisir des emplacements en respectant une stratégie de
stockage qui permet d’obtenir de bonnes performances lors
du Picking tout en respectant des règles métiers et opéra-
tionnelles :

— la masse globale des produits doit être répartie sur
toute la longueur du rayonnage pour limiter les
contraintes mécaniques ;

— des espaces vides doivent être laissés pour faciliter
les opérations de manutention intra-allées ;

— les produits comburants et combustibles ne doivent
pas être stocké les uns à côté des autres ;

— le stock doit être distribué entre les allées et les
étages pour ne pas bloquer le stock en cas d’indis-
ponibilité d’un appareil (ascenseur ou navette).

Ces règles sont autant de contraintes à prendre en compte
pour résoudre le SLAP. Mais, elles sont peu considérées
dans les formalisations des problèmes, notamment la ré-
partition de la masse, comme souligné dans l’état de l’art
de [21]. Pour résoudre le SLAP, des méthodes exactes (pro-
grammation dynamique, programmation linéaire mixte en
nombre entiers) et des méthodes approchées (heuristique
et métaheuristiques) ont été proposées [26]. Plusieurs stra-
tégies de stockage peuvent être envisagées, induisant des
règles et une formulation particulières pour traiter le pro-
blème de SLAP [11]. Les stratégies les plus courantes
sont :

— Class-Based (CB) : les produits sont séparés en plu-
sieurs classes et une zone de stockage est affec-
tée à chaque classe. La plus populaire est l’affec-

tation en 3 classes, ABC où les SKU sont répartis
suivant un critère tel que le turnover (e.g. les pro-
duits les plus fréquemment commandés sont placés
dans la classe A, associée à la zone la plus proche
du point I/O), introduite par [9]. À l’intérieur de
chaque classe, les produits sont rangés avec une
règle simple (e.g. position disponible la plus proche
du point I/O). D’autres classifications peuvent être
envisagées. Par exemple, la classification XYZ (dé-
taillée dans la section 2.3) s’appuie sur les fluctua-
tions de commandes d’un produit [19, 24] ;

— Duration-of-Stay (DoS) : les produits sont affectés
à un emplacement dont la distance depuis le point
I/O est proportionnelle à la durée de séjour dans
l’entrepôt. Sous certaines conditions (DoS connu
à l’avance et nombre équilibré d’entrées/sorties de
marchandises), cette règle est optimale [6] (par rap-
port aux autres stratégies, en terme de temps de tra-
jet et d’occupation d’espace) ;

— Cube-Order-per-Index (COI) : cette métrique défi-
nit le ratio entre l’espace nécessaire pour stocker
un produit et sa demande [6]. Les produits avec un
faible COI (i.e. de petite taille et souvent demandé)
sont placés près du point I/O ;

— Random-Based : cette politique affecte les produits
à des emplacements de manière aléatoire. Elle peut
être utilisée dans l’industrie et est considérée dans
la littérature comme base de comparaison.

2.3 Problème de la fluctuation des com-
mandes

Dans notre contexte opérationnel et industriel, au-delà des
contraintes métiers présentées précédemment (répartition
de la masse, espaces vides, compatibilité entre produits et
distribution spatiale,), des complications supplémentaires
ont été détectées, lors de l’exploitation des algorithmes de
Slotting (implémentés dans les WMS). Ces complications
résultent d’aspects qui sont souvent ignorés :

1. la fluctuation de la fréquence de demande et de la
quantité des SKU dans les commandes ;

2. la survenue d’événements rares mais significatifs
[1]. Par exemple, il peut s’agir de promotions
conduisant à un pic de commande soudain et bref.

Ce dernier point est illustré par la figure 3 qui représente
un historique des commandes observées par l’entreprise
Knapp, dans un entrepôt donné et sur une période spéci-
fique. La première ordonnée (à gauche) représente la quan-
tité de pièces commandées en fonction de la semaine sur
une période d’environ 6 mois. La seconde ordonnée (à
droite) représente la performance de préparation, expri-
mée (par convention) en nombre de prélèvements par heure
(pick/h - moyenne sur une semaine). Dans notre exemple,
on constate une baisse de la performance de préparation,
d’environ 30% en semaine 10. Cette chute de la perfor-
mance pourrait s’expliquer par une réduction de la quan-
tité de travail (nombre pièces commandées) en semaine 10,
ce qui impliquerait une chute de la performance de prépa-
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FIGURE 3 – Nombre de pièces commandées et perfor-
mance de picking en fonction de la semaine : un exemple.

ration. Mais, on constate que la quantité totale de SKU à
préparer augmente de +3% entre les semaines 9 et 10. Une
variation aussi faible du nombre de pièces commandées ne
devrait pas impacter autant la performance. La chute de
performance résulte d’un pic de commande sur un type par-
ticulier de pièce, détaillé ci-après.
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FIGURE 4 – Nombre de pièces commandées pour des SKU
étiquetés X,Y et Z et la performance de picking en fonction
de la semaine.

La figure 4 représente le nombre de pièces commandées
pour 3 SKU en fonction de la semaine et la seconde ordon-
née représente la performance de préparation. Les 3 SKU
choisis sont représentatifs des types variations de demande
observées dans les entrepôts. Le produit étiqueté x a une
demande faible voire négligeable (moins de 0,005% de la
demande totale), avec une faible variation dans le temps.
Le produit étiqueté y se place à un niveau de demande plus
important (près de 0,12%) et on observe une légère varia-
tion de quantité dans le temps. Enfin, le produit étiqueté
z a une variation de demande brutale. On constate que ce
produit, jamais commandé avant la semaine 10, devient en
semaine 10 un produit très demandé (17 000 pièces sur un
total de 1 352 273 requises soit près de 1,28% de la de-

mande totale) et ce pour une durée de seulement 1 semaine.
Ensuite sa demande devient sporadique, mais reste signifi-
cative (moins de 0,37% de la demande).
Ces comportements de variation de demande sont identifiés
dans la littérature grâce à la classification par analyse XYZ
[19, 24]. La classe X regroupe les produits dont la variation
de demande (dans le temps) est stable, uniforme, et conti-
nue avec de faible variation. La classe Y regroupe les pro-
duits dont la demande fluctue davantage, notamment avec
la saison. Enfin, la classe Z regroupe les produits dont la
demande est sporadique, irrégulière voir anormale en terme
de quantité par rapport aux autres produits. Les variations
demande des produits Z ne sont peu ou pas prédictibles.
Cette classification des SKU s’applique à notre exemple,
le produit étiqueté x ∈ X, celui étiqueté y ∈ Y et étiqueté
z ∈ Z. Le produit étiqueté z, a subit une variation sou-
daine et brève du nombre de produits demandés. Il a donc
été identifié par le WMS comme un produit à forte rotation.
Par conséquent ce SKU s’est vu assigner les emplacements
de stockage au plus près du point I/O. Le fonctionnement
du WMS est parfaitement normal, sur la base des données
dont il dispose (historique des commandes, variation de de-
mande passé des SKU) et de la stratégie de stockage utilisé.
L’algorithme de slotting a assigné un produit à forte de-
mande sur les emplacements de stockage dont l’accès est le
plus "rapide". Le problème est néanmoins le suivant : cette
explosion de commandes pour la référence z est valide
pour une courte et brève période. Les semaines suivantes
ne requièrent que peu de cette référence de produit, qui se
retrouve dans le dernier quartile des produits demandés.
Toutefois, le SKU étiqueté Z occupe les "meilleurs" em-
placements de stockage, ce qui implique des déplacements
plus long pour les navettes, qui doivent dépasser cette zone
de stockage, pour atteindre les autres SKU.
Le problème illustré par cet exemple est : comment exploi-
ter l’historique de commandes pour positionner les SKU
dans l’entrepôt de manière optimale? À noter que cette
question pose le problème sous-jacent suivant : faut-il re-
calculer les affectations de positions pour chaque SKU et
donc modifier dynamiquement l’agencement de l’entre-
pôt ? Ceci impliquerait des mouvements de manutention
intra-allées pour repositionner les conteneurs et du temps
d’indisponibilité du stock et des navettes (occupées à des
tâches sans valeur ajoutée immédiate). Ceci sous-entend
de définir une politique de gestion de l’entrepôt permettant
d’effectuer cette manutention sans perturber la production.
À notre connaissance, cet aspect n’est que trop peu abordé
dans la littérature. On parle de Dynamic Storage Location
Assignment Problem (DSLAP). Ce problème a été abordé
par des méthodes heuristiques [8]. Concernant l’exploita-
tion de l’historique des commandes en particulier, et dans
le cas d’une stratégie CB (ABC ou XYZ), l’industrie s’ap-
puie essentiellement sur une analyse superficielle des don-
nées (moyenne des commandes passées pour ABC ou leur
fluctuation moyenne pour XYZ), sans chercher à modifier
l’agencement de l’entrepôt dynamiquement.
La section suivante se focalise sur une modélisation plus
précise de cette problématique et des liens possibles entre
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la recherche opérationnelle et l’apprentissage automatique.

3 Modélisation, recherche opéra-
tionnelle et apprentissage automa-
tique

Compte tenu de la problématique décrite précédemment,
incluant la fluctuation des commandes, nous proposons ici
des pistes concernant la modélisation de ce problème d’op-
timisation et son couplage avec l’apprentissage automa-
tique, en s’appuyant sur les travaux récemment publiés sur
ce sujet. La section 3.1 est dédiée à la formulation du pro-
blème d’optimisation du SLAP. La section 3.2 concerne
l’usage et les perspectives de l’apprentissage automatique
dans notre contexte. Nous nous intéresserons en particulier
à l’apprentissage non supervisé, l’apprentissage supervisé
et l’apprentissage par renforcement, en soulignant les liens
avec l’apprentissage par réseaux de neurones profonds.

3.1 Modélisation du problème d’optimisa-
tion

Dans cette partie, nous nous intéressons à une formula-
tion de notre problème d’optimisation. Les formulations
du SLAP sont basées sur le problème General Assignment
Problem (GAP) [10].
Les entités souvent rencontrées dans la littérature sont les
suivantes. Soit N = {1, ..., N} l’ensemble des SKU (élé-
ments) à stocker. Soit L = {1, ..., L} l’ensemble des po-
sitions. Soit O = {1, ..., O} l’ensemble des commandes.
Nous définissons une variable binaire xik valant 1 si l’ar-
ticle de type i ∈ N est assigné à la position k ∈ L,
0 sinon. Dans chacun des rayonnages des allées, la dis-
tance entre une position de stockage k et le point d’en-
trée/sortie I/O, situé au niveau de l’ascenseur, est notée
dk ≥ 0, k ∈ L. La séquence de sortie des SKU et la quan-
tité requise sont données par l’ensemble des commandes
de préparation O = {1, ..., O}. Cet ensemble permet de
déterminer la probabilité de demande de chaque SKU i,
notée pi ≥ 0, i ∈ N . À noter que cette probabilité repose
généralement sur une mesure simpliste (nombre moyen de
commandes par article), et ne permet pas de détecter les
pics si l’intervalle d’estimation est trop important.
Une liste de propriétés peut être ajoutée à chaque article ap-
partenant à l’ensembleN : classes d’éléments compatibles
(e.g. problématique des produits inflammables), poids, di-
mensions, etc.
Il existe plusieurs manières de formuler le problème, selon
la modélisation de l’entrepôt et le (ou les) critère(s) que
l’on cherche à optimiser (e.g. voir les récents travaux in-
tégrant une optimisation multi-objectif [28, 4]). Nous don-
nons ici un exemple simplifié, inspiré de [29] dans le cas où
le critère d’optimisation est de minimiser la distance total
de trajet des navettes et la répartition du poids. Pour cela,
nous définissons wi, correspondant à la masse du SKU i, et
l’entitéM = {1, ...,M} l’ensemble des colonnes (voir la
figure 5). Une colonne mi est une partition de l’ensemble
L.

FIGURE 5 – Schéma explicatif des colonnes du SBS/RS
considérées pour la contrainte de répartition de masse

La fonction objectif à optimiser peut être formulée par z :

z = min
∑

i∈N

∑

k∈L
xik · dk · pi (1)

∑

i∈N
xik ≤ 1 ∀k ∈ L (2)

∑

k∈L
xik = 1 ∀i ∈ N (3)

|
∑

i|k∈m1

wixik −
∑

i|k∈m2

wixik| ≤ ε ∀(m1,m2) ∈M2

m1 6= m2 (4)
xik ∈ {0, 1} ∀i ∈ N ,∀k ∈ L

Les contraintes (2) imposent un seul produit pour chaque
position, les contraintes (3) imposent une seule position
pour chaque produit. Les contraintes (4) imposent de répar-
tir la masse globale des SKU sur la totalité de la longueur
du rayonnage (ε étant un paramètre associé aux écarts de
poids entre colonnes). On pourrait étendre ces contraintes
en s’appuyant sur d’autres propriétés associés aux SKU,
par exemple le problème de compatibilité entre les produits
(produits inflammables).
Cette formulation est assez similaire à la stratégie DoS (où
notre pi peut être associé au temps de présence dans le sys-
tème), en lien avec de l’apprentissage profond [15].
Dans le cas d’une stratégie de type Class-Based, on pour-
rait classifier les produits en catégorie et adapter la formu-
lation en intégrant une nouvelle entité C = {1, ..., C}, dé-
signant l’ensemble des classes de stockage définies : les
produits sont alors pré-affectés à des zones, induisant des
contraintes supplémentaires sur les positions d’affectation
(variables xik).

3.2 Apprentissage automatique
Comme souligné dans l’introduction, l’apprentissage auto-
matique et en particulier l’apprentissage profond ont mon-
tré leur efficacité dans de nombreux domaines [7]. Cela
fait notamment partie des perspectives récemment formu-
lées concernant l’usage de l’apprentissage profond pour la
prédiction des commandes et la catégorisation des produits
[31, 21].
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Plusieurs approches peuvent être envisagées pour exploiter
l’historique des commandes, en s’appuyant sur l’apprentis-
sage automatique. Nous allons considérer ci-après trois ap-
proches suscitant un intérêt récent de la communauté scien-
tifique : l’apprentissage non-supervisé, supervisé et l’ap-
prentissage par renforcement. Dans chaque cas, nous don-
nons quelques récents travaux, en soulignant les éventuels
liens avec l’apprentissage profond, autour de notre problé-
matique et autour de problématiques connexes, utilisant ces
approches, soulignant ainsi leur potentiel pour traiter notre
sujet.

3.2.1 Apprentissage non supervisé
L’apprentissage non supervisé permet, sur la base des ca-
ractéristiques des objets manipulés ou de leurs interactions,
d’identifier des groupes d’objets présentant des caractéris-
tiques similaires.
Dans notre cas, l’apprentissage non supervisé se retrouve
sur le SLAP pour classer les SKU en catégories, lorsque
la stratégie de stockage est de type Class-Based. Les SKU
sont répartis dans des classes C, mentionnées dans la sec-
tion précédente, grâce à l’apprentissage automatique [30].
Les classes de produits peuvent être établies par des tech-
niques de clustering s’appuyant sur les attributs des dif-
férents SKU commandés et l’historique des commandes.
Dans l’étude du SLAP d’un entrepôt de stockage par clus-
tering [30] dans le e-commerce, se base sur des attributs
standard de la classification Class-Based, tels que le prix
et le volumes des ventes, auxquels il associe des attributs
complémentaires : le taux de commentaires favorables des
SKU, le type de paiement autorisé à la livraison (paiement
en espèce ou non), si les frais de port sont offerts ou non. Il
a pu ainsi guider le processus de clustering, et répartir 109
SKU en 3 catégories.
Cette méthode de clustering est basée sur les attributs in-
trinsèques des SKU, d’autres méthodes de classification
se basent sur les interactions entre les SKU. Des règles
d’associations association rule mining permettent d’ex-
traire des relations d’intérêts entre les SKU. Ces règles
fournissent alors des métriques(e.g weighted support count
(WSC) [18], product affinity [14]), qui sont utilisées pour
catégoriser les SKU et les assigner aux positions de sto-
ckage.
Les méthodes de classification étudiées font peu appel
aux réseaux de neurones. Or les méthodes de classifica-
tion par apprentissage profond font parties des perspectives
récemment formulées pour la catégorisation des produits
[31, 21].

3.2.2 Apprentissage supervisé
L’apprentissage supervisé a pour objectif la prédiction
et/ou la classification, sur la base d’un entraînement réalisé
sur des données annotées.
L’apprentissage supervisé peut également se retrouver dans
la problématique du SLAP, par exemple dans le cas d’un
stratégie de type Duration of Stay [15]. Ces travaux intro-
duisent le terme p̂ désignant la durée de séjour (prédite)
d’un SKU dans le système, le Duration of Stay (DoS), qui
est estimé avec un réseau de neurones profond convolutif

(convolutional neural networks ou CNN) et un réseau de
neurones récurrent (recurrent neural networks ou RNN))
de type long short-term memory (LSTM) [3]). Ce réseau
est entraîné sur un historique de commandes, correspon-
dant à l’entité O introduite précédemment. Pour un conte-
neur avec un DoS prédit par apprentissage automatique,
noté p̂, la fonction d’affectation des positions de stockage
A : R→W est, selon [15] :

A(p̂) = arg min
w∈

∼
W
d(Nr̂Ŵ (p̂), w) + c(w) (5)

Avec d(v, w) la distance entre deux positions v et w. c(w)
représente les coûts connexes associés au stockage à cette
position w. Cela prend en compte les coûts des contraintes
spécifiques de chaque entrepôt,(e.g : stock-mixing, stock-
splitting, répartition de la masse,...). La position de sto-
ckage optimale approchée dans le cas du DoS est donnée

par Nr̂Ŵ (p̂).
∼
W représente l’ensemble des positions de

stockage disponibles lorsqu’un conteneur de stockage entre
dans l’entrepôt. d(Nr̂Ŵ (p̂), w) représente le coût de non
stockage d’une palette à la position de stockage optimale
pour le DoS. La position de stockage A(p̂) est alors choi-
sie en fonction de ces deux coûts (les coûts connexes c(w)
et le coût de non stockage d(Nr̂Ŵ (p̂), w))[15].
Le principe de cette approche est illustrée par la figure 6,
dans le cas présent (DoS) et dans la perspective d’une uti-
lisation dans le cas d’une stratégie de type class-based. On
peut noter ici que cette approche combine apprentissage
profond et optimisation sous contraintes.
À notre connaissance, l’article de [15] constitue le premier
article qui traite du SLAP avec des réseaux de neurones
profonds, en prenant en compte le caractère dynamique de
l’entrepôt et les incertitudes d’exploitation. À noter que ces
travaux sont associés à la mise à disposition de l’une des
seules base de données publiques contenant des données
d’entrepôt pour traiter le problème d’affectation.

FIGURE 6 – Apprentissage profond et Optimisation par
contraintes. Variante (a) les réseaux de neurones retournent
la classe de stockage c pour les SKU. Variante (b) les ré-
seaux de neurones prédisent la valeur p̂ du DoS pour les
SKU

La figure 6 présente deux axes de recherche envisagés pour
résoudre le SLAP. La variante (a) représente l’utilisation
de Deep Learning pour catégoriser les produits en classes
ci en se basant sur l’historique des commandes, inspiré de
[30, 14, 18]. La variante (b), correspond au travaux de [15],
utilise du Deep Learning pour prédire la valeur d’une mé-
trique (le DoS pour [15], la probabilité de demande des
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SKU dans notre cas). Dans les deux variantes (a) et (b), des
techniques de Deep Learning vont transformer/utiliser les
données, ici l’historique des commandes O, pour fournir
des variables d’entrée pour résoudre notre problème d’op-
timisation sous contrainte.

3.2.3 L’apprentissage par renforcement : prendre en
compte le long terme

L’apprentissage par renforcement [25] est une autre piste
intéressante n’ayant, à notre connaissance, pas encore été
étudiée dans notre contexte.

FIGURE 7 – Deep reinforcement learning (extrait de [17])

Le principe est illustré par la figure 7. Néanmoins, cette
classe d’approche fait actuellement l’objet de travaux pour
des problèmes connexes. On peut citer la répartition en
charge de l’information [16] (apprentissage pour l’affecta-
tion temps réel des tâches sur des serveurs distribués), la re-
planification de tâches (i.e. des commandes passées par les
clients) dans les environnements de production [20], la ges-
tion des ressources en énergie en fonction des besoins (avec
incertitude sur la demande) [13]. Elle repose sur une ob-
servation de l’environnement afin d’identifier les actions à
entreprendre afin de maximiser les récompenses sur moyen
ou long terme. s correspond à l’état observé et a à l’action
optimale à entreprendre, sur la figure 7 l’action optimale est
donnée par argmax

a
(πθ(s, a)) (θ est déterminé par la phase

d’entraînement du réseau de neurones). Pour notre étude,
une difficulté est de correctement modéliser le système et
de définir les rôles : environnement, agent, action (e.g. ré-
agencement de l’entrepôt dynamiquement) et récompenses
(e.g. minimiser, sur un ensemble de commandes, le temps
ou la distance de trajet des navettes de l’SBS/RS pour ré-
cupérer des SKU).
Dans notre cas, les différents rôles pourraient être attribués
de la manière suivante :

— l’environnement est constitué du SBS/RS ;
— l’agent engage l’action optimale, apprise par ren-

forcement ;
— l’action consiste à stocker le SKU i ∈ N à la posi-

tion k ∈ L ;
— l’état du système est constitué de l’état d’occupa-

tion des positions de stockage L, l’ensemble des
commandes courantes, l’ensemble des SKU à sto-
cker N et de l’ensemble des classes de stockage C
dans le cas d’une stratégie class-based ;

— la récompense (reward) est associée au bénéfice

obtenu suite à l’action entreprise (associée à la
baisse de la distance moyenne des trajets des na-
vettes par exemple).

4 Conclusion
Nous avons vu que l’optimisation d’un entrepôt automa-
tisé utilisant un SBS/RS, passe par la réduction du temps
de préparation et donc par la réduction du temps/distance
de trajet des navettes. Améliorer l’affectation des positions
de stockage (Slotting) est un moyen d’action pour minimi-
ser les trajets des navettes, connu dans la littérature comme
le Storage Location Assignment Problem (SLAP). Nous
avons vu, à travers un exemple concret, certaines difficultés
associées à la fluctuation, difficilement prévisible, des com-
mandes. Ceci requiert de tendre vers un système d’alloca-
tion dynamique basé sur l’apprentissage de la dynamique
des commandes passées.
Nous avons ensuite présenté les approches considérées
pour aborder cette problématique, généralement formulée
comme un problème d’optimisation sous contraintes, rele-
vant de la recherche opérationnelle. Nous avons également
fait l’état de l’art des travaux connexes impliquant de l’ap-
prentissage automatique. Cette étude des récents travaux
publiés dans la littérature montre le potentiel de l’appren-
tissage automatique pour ce problème, et en particulier de
l’apprentissage supervisé par réseaux de neurones profonds
et également de l’apprentissage par renforcement. Cette
étude montre également que peu de travaux ont été réali-
sés sur l’usage de l’apprentissage profond dans ce contexte.
Enfin, ce travail de synthèse illustre comment l’apprentis-
sage profond peut-être avantageusement combiné à la mo-
délisation du problème, posé sous forme d’un problème
d’optimisation de contraintes : l’apprentissage peut per-
mettre de modéliser les commandes afin de guider le pro-
cessus d’optimisation. La suite à moyen terme de ces tra-
vaux concernera l’approfondissement de cette étude et la
réalisation d’un simulateur avant l’évaluation sur un envi-
ronnement réel.
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Abstract
In group decision making problems, reaching a common
ordinal classification satisfying fairly each of the group
members is a highly challenging objective. A key problem
it to limit the exchange of private preference information
among the process stakeholders.
In this paper we propose a multiagent system made up of a
set of autonomous, behaviour-based agents that act on be-
half of their beliefs, preferences and objectives. All agents
aim to reach a common classification but have private pre-
ferences.
The group classification is derived through a negotiation
process in a cooperative context. A mediator agent is char-
ged with the task of conducting the process. For each item,
classifications are proposed to the all the involved user
agents in order to collect their feedback.
Our system has been developed with two objectives : the
first is limiting the exchange of private information, while
the second is to provide solutions that are fair to agents.
Current ongoing works consist in evaluating our method,
with respect to these two objectives.

Keywords
Multi-agent systems, ordinal classification, multilateral ne-
gotiation, group-based decision making, simulations.

1 Introduction
Collective decision making intervenes in situations where
a group of decision makers, with individual preferences,
have to make a common decision. For instance, accepting
an amendment in a parliament is a group decision ma-
king problem. Moreover, in internet applications, groups
of people need to agree on a joint decision in a variety of
situations, as for example setting up meetings, planning va-
cations, watching movies together, to name but a few.
Several Group Recommender Systems (GRS) methods
[2, 3] have been developed in recent years in order to deal
with group decision making problems. Most of these me-
thods, derive common decisions based on either aggrega-
tion procedures [1, 4] or negotiation techniques [6, 8]. In
these latter works, agents interact by following different

protocols and strategies related to the agents’ nature such
as their ability to make concessions or to share information,
until they reach an agreement.
An ordinal classification problem [5, 7] consists in parti-
tioning a set of items into predefined ordered equivalence
classes, called categories.
In this paper, we propose a multiagent decision making
process aiming at deriving common classification from
the preferences of several involved agents. This is done
through a negotiation process in a cooperative context. To
take into account different behaviours of multiple users, we
use multiagent systems (MAS) [9], representing a group
of autonomous agents, capable of reasoning, planning and
communicating with each other.
In this work, we use a mediator agent to interact with the
different user agents. The former proposes a classification
for a given item, and, based on the agents feedback, decides
whether to adopt the classification. The agents’ behaviors
are dynamic, so that agents can be increasing tolerant to ac-
cept classifications that do not completely match with their
local preferences, in order to help the group to converge
to a common decision. Communication between the agents
is performed using a simplified agent communication lan-
guage.
The protocol is developed with the goal of limiting the ex-
change of private information, hence, agents do not reveal
entirely their preferences. We also conjecture that such pro-
tocol may produce solutions that are fairer (in the sense
that, roughly speaking, the least satisfied agents do reaso-
nably well) than a centralized approach.

2 Overview of the Proposed Method
Problem setting This work is concerned with an ordinal
classification problem involving several agents (each ac-
ting on behalf of a human user). The problem consists in
assigning a set of items X to one of the categories in
C = {C1, . . . , Cq} with q ≥ 2. The categories in C are
ordered ; Cq is the best category and C1 is the worst (the
order is the same for all users).
We assume that each user is represented by a user agent ;
we denote the set of users agents as N = {Ag1, . . . , Agp}
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with p ≥ 2 . We also assume a mediator agent, denoted by
AgMe. We consider that each agent has a preferred cate-
gory for each items in X ; moreover a user agent prefers
assigning an item x as close as possible (with respect to the
order of C ) to his preferred category.
Our solution consists in a procedure where the mediator
agent repeatedly proposes a given classification to all user
agents. The mediator collects the feedback from the user
agents and makes a classification when the number of ac-
ceptances surpasses a given threshold. Each agent then de-
cide whether to accept a proposition or not.
The protocol The mediator maintains a set of items that
have not been classified yet (initally all items). The algo-
rithm proceeds by assessing, at each round, a different item
x. The mediator agent (AgMe) proposes to the user agents
the assignment of x to each of the categories in C. It then
waits the agents’ replies ; afterward it assesses the set of
categories for which there exists a sufficient majority of
agents accepting the proposed classification. In case this
set is empty he postpones the assignment of x (placed at
the end of the queue of the items to evaluate). Otherwise,
x will be assigned to the category accepted by the highest
number of agents (breaking ties in an arbitrary way).
The protocol continues until all items have been classified.
As discussed below, the agents may become less or more
tolerant in the subsequent rounds.
Acceptance strategy At each round, each user agent has
to provide feedback (acceptance or rejection of the propo-
sed classification) to the mediator agent. When the propo-
sal fully satisfies the agent (the mediator proposes to as-
sign an item x to the most preferred category of the agent),
the agent accepts the proposal. Moreover, the agent can
accept a proposal that does not fully satisfy him. To mo-
del an agent’s disposition towards accepting a proposal,
each agent is represented by an agent profile that represents
the tolerance of agent with respect to the number of ac-
ceptable deviations (maximum displacement from the pre-
ferred class), the agent’s flexibility regarding the number
of concessions made all along the process and the agent’s
flexibility with respect to the negotiation time. Each user
agent agi ∈ N is associated to three sub-utility functions,
ui, fli, and fi, representing, respectively, the tolerance
from accepting a classification other than the agent’s pre-
ferred one, the preference for achieving a decision sooner
rather than later, and the disposition to make new “conces-
sions”.
The aggregated utility Ui(x,Ck) : X × C −→ [0 , 1]
combines ui, fli and fi ; its formula is agent-specific. For
example, for the agent Agi, we could have :

Ui(x,Ck) = ui(dl)×
(fli(tj) + fi(nch))

2

where :
— dl, with l ∈ [0, q − 1], is the the number of catego-

ries (deviation) between the agent’s classification of
x and the proposed classification.

— tj : The negotiation timestep discretized in m
rounds, where j ∈ [1,m]. For instance, with the

passing of time the agent is more inclined to accept
the proposed classification.

— nch, with h ∈ [0,m], is the number of concessions
(the number of times the agent accepted a proposal
that does not fully satisfy him) made by the agent
in each of the m rounds. For instance, the more
concessions the agent Agi has made in the past, the
less he is inclined to accept the classification.

Agent Agi accepts or rejects the proposal concerning the
assignment of x to category Ck by comparing the va-
lue Ui(x,Ck) with respect to an acceptance threshold,
that we denote by λ (which is fixed for all agents along
the process). In other words, the agent replies “accept” if
Ui(x,Ck) ≥ λ and replies “reject” otherwise.
Current work We have implemented the proposed ap-
proach using the platform JADE and we are currently
conducting simulations to assess the performance of the
method with respect to several criteria (time required to
find an agreement, average users satisfaction and fairness
of the final solution, amount of disclosed private informa-
tion) comparing it to a centralized approach.
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Abstract
Ridesharing has disrupted the entire transport sector in the
last decade, causing a cultural shift in the general popula-
tion, but not so much in the older generations. In a previous
paper, we proposed a multi-agent systems (MAS) approach
for modelling and building an innovative ridesharing ser-
vice tackling this lack of utilisation by older people. After
having identified the obstacles that are impeding this utili-
sation, we dealt with each through MAS techniques. In this
paper, we investigate the state of the art around these MAS
techniques and describe the competing models for model-
ling each component of our multi-agent system, IMOPOP.

Keywords
ridesharing, multi-agent systems, agent-based modelling.

Résumé
Le covoiturage a perturbé le secteur des transports au
cours de la dernière décennie, provoquant un changement
culturel dans la population générale, mais pas tant dans les
générations plus âgées. Dans un article précédent, nous
avons proposé une approche multi-agents (SMA) pour la
modélisation et la construction d’un service de covoiturage
innovant pour remédier à ce manque d’utilisation par les
personnes âgées. Après avoir identifié les obstacles qui en-
travent cette utilisation, nous les avons traités à travers des
techniques SMA. Dans cet article, nous étudions l’état de
l’art autour de ces techniques SMA et décrivons les mo-
dèles concurrents pour modéliser chaque composant de
notre système multi-agents, IMOPOP.

Mots-clés
covoiturage, systèmes multi-agents, modélisation agents.

1 Introduction
Ridesharing has seen a lot of new advancements over the
recent years, introduced by companies such as Uber in the
international scene, and BlaBlaCar in France. Ridesharing
is a service that offers one-way or two-way transportation
to multiple participants on short notice. There are various
reasons to use ridesharing : to reduce financial costs, car-
bon dioxide (CO2) emissions and traffic congestion ; to

stay mobile ; to interact with other people ; all resulting in
significant environmental and social benefits. Ridesharing
has also provided a solution for the lack of car and pu-
blic transport, and has increased the level of mobility in-
dependence. But unless there is willingness to participate
and trust in ridesharing, a ridesharing service is not effec-
tive. We showed this to be true for the ridesharing service
of French ridesharing company Mobicoop [33]. The com-
pany’s data analysis revealed that older people 1 is the po-
pulation stratum that uses its ridesharing service the least.
Furthermore, researching the French ridesharing industry,
we came to the conclusion that older people were not uti-
lising 2 other ridesharing services either. Having said that,
we define our research problem to be : how can we build a
complete ridesharing service that older people will utilise?
To tackle this problem, we take on a multidisciplinary
approach combining method engineering, artificial intelli-
gence (AI), business models, public policies, and digital
inclusion. In this paper, we address our research problem
from the AI point of view, investigating the state of the
art around the techniques that we consider in our work.
We propose to construct a multi-agent system. Mobility
services are inherently multi-agent, due to a large number
of geographically distributed passengers, drivers, vehicles,
and service providers. Moreover, a MAS approach allows
for modularity, flexibility, autonomy, and scalability of the
system.
We currently employ ridesharing as the only transport
mode. What makes our context special is that older people
do not generally have fixed daily activities, such as school
or work, but rather sporadic and sometimes urgent activi-
ties. So, we are not dealing with conventional static ride-
sharing but with real-time or dynamic ridesharing 3. Older
people might also change their minds easily and often, es-
pecially if their confidence in the service, in the driver and
in the co-riders is not ensured. Furthermore, other crite-

1. We consider older people to be people of 60+ years old.
2. Utilisation implies the action of making effective use of the service.
3. Dynamic ridesharing, unlike static ridesharing, includes single or

recurring ridesharing trips with no fixed schedule, organised on a one-time
basis, with a matching of participants taking place up until their departure
time.
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ria such as gender of and acquaintanceship with co-riders
and smoking, which research have shown to be important
constraints in ridesharing [31, 21], are amplified for older
people.
The paper is organised as follows : next section gives a
brief overview on the approaches for transport demand
modelling and agent-based modelling. Section 3 presents
our multi-agent model of the ridesharing system. Section 4
concludes the paper and discusses perspectives for future
work.

2 Related Work
The study of transport systems has started with the ana-
lytical modelling methodology [24]. Analytic models are
based on mathematical programming and continuous ap-
proximations., what makes these models too abstract for
expressing some elements of various transport systems. To
deal with the abstract nature of these models, simulation
modelling was introduced [39]. Simulations are a power-
ful tool for analysing the behaviour of transport systems,
but centralizing it, limits the interactions and negotiations
among individual actors. The agent-based simulation para-
digm [30] is used to overcome this shortcoming.
One important aspect of transport system modelling is the
modelling of travel demand and behaviour. Travel beha-
viour research studies the physical movement of people
outside their reference locations, i.e., the place a person re-
turns to at the end of the day, for any activity. Two types
of approaches to understanding travel behaviour that have
prevailed over the years include trip-based approaches [35]
and activity-based approaches [23]. The conventional trip-
based approaches place trips as the fundamental unit of
analysis and include four steps : trip generation, trip distri-
bution, mode choice, and route choice. These approaches
explicitly ignore the spatial and temporal constraints of
travel behaviour, along with the fact that travel demand
derives from the demand for activity participation. These
weaknesses make trip-based approaches not adapted to
our context. Activity-based approaches, on the other hand,
consider decisions concerning the activities that trigger the
demand for travel. These decisions include decisions on
participation, place, time, duration, and co-riders. This type
of approaches has begotten several conceptual frameworks
and mathematical models, but it has failed to get the atten-
tion of empirical transport research.
Agent-based simulation and activity-based modelling are
popular approaches in transport research [5]. Some rele-
vant tools include MATsim [1] and STARCHILD [41]. Ho-
wever, because these simulations treat travellers as passive
data structures updated synchronously at infrequent time
intervals, they fail to take account of frequent within-the-
day decisions and negotiations which are necessary for a
dynamic system such as the ridesharing system. In order
to cover for these drawbacks, the fully agent-based ap-
proach is used. The AgentPolis platform uses this approach
for modelling multi-modal transport systems [26] and for
implementing ridesharing models [19, 27]. In the former,

AgentPolis provides support for modelling the environ-
ment and agent-environment interactions, but the support
for modelling agent behaviour is relatively basic ; in the
latter, machine learning methods are used to quantify the
potential of ridesharing in reducing traffic load and total
vehicle miles travelled.
Related work in ridesharing has been mainly on ride-
matching problems [20, 25], inter-modality and multi-
modality [38, 44, 46], risks associated with ridesharing
[17, 32], and privacy issues [3, 49]. Others opted for Deci-
sion Support Systems (DSS). [13] proposed a DSS for the
organisation of the transportation of cruise passengers in a
touristic city, addressing multiple goals simultaneously : li-
miting traffic congestion, maximizing tourism penetration,
limiting the impact on the city transportation capacity.

3 Multi-agent model of a ridesharing
ecosystem

A ridesharing ecosystem is composed of humans interac-
ting through a software application. Typically, a user in a
ridesharing application could be both a driver and a pas-
senger, even at the same time, but for different rides. This
adds a dynamic organisation to our ecosystem. Additio-
nally, a driver and a passenger could have different ob-
jectives when offering or requesting a ride. These include
mainly the need for transport and lower costs for passen-
gers, and lower costs, environmental issues and desire to
help for drivers.
In this section, we take on a MAS approach and represent
our ecosystem as a multi-agent system, which we call
IMOPOP, where the agents represent the users of the eco-
system. In Subsection 3.1, we first describe shortly the obs-
tacles that we have found to be blocking older people from
using ridesharing services. Then, in Subsection 3.2, we in-
vestigate existing MAS techniques to deal with the identi-
fied obstacles, and MAS models to model each component
of IMOPOP.

3.1 Analysis of the ridesharing ecosystem
Prior to the work presented here, we used a continual inno-
vation method to analyse the ridesharing ecosystem with
the objective of identifying, among others, the relevant ac-
tors and their functions [33]. Then, through interviews and
focus groups, we diagnosed the ecosystem and found three
major Blocking Points (BP) : trust, user preferences and
accompaniment. The trust BP refers to older people’s ten-
dency to not trust strangers, which strongly affects their
participation in ridesharing. The user preferences BP en-
compasses the very specific and well-determined prefe-
rences of older people, e.g., strong feelings against smo-
king in the car, preference of travelling with a female dri-
ver. The accompaniment BP deals with some older people’s
need for some level of assistance to e.g., get in and out of
the car or to be accompanied to their place of origin and
destination. Here, we deal only with the first two BPs, as
addressing the accompaniment BP is not within the scope
of this paper (this has been done in [33]). In the next sub-
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section, we first present the methodology for building our
multi-agent system, then we model each of its components.

3.2 IMOPOP – Architectural Design
3.2.1 Methodology
In [10], a population in a multi-agent system is described
as consisting of the set of agents that inhabit it, along with
the set of their possible behaviours and the set of interac-
tions that they can have. We classify different types of ac-
tors in the ridesharing ecosystem into different agent po-
pulations in IMOPOP due to their different characteristics.
As a result, we have three agent populations : drivers, pas-
sengers and intermediaries. Intermediaries include people,
associations and organisations that act as an intermediary
between the passenger (the older person) and the driver.
The agents interact among them and with organisations in
the MAS through coordination mechanisms. Coordination
is defined as the management of dependencies between ac-
tivities [34]. According to [48], these dependencies can be
of various types, and the type of dependencies influences
the choice of the coordination paradigm for the MAS. Most
of the coordination paradigms are centred on one or some
of the MAS components. In order to consider the dynamics
at the level of each component, we use the Vowels para-
digm [11], which offers a componential view of a MAS.

3.2.2 Modelling
One of the main elements of the ridesharing ecosystem is
the Ridesharing Software (RS). Jennings and Wooldridge
argue that taking on an agent-oriented approach is adap-
ted to complex real-world software systems [28]. A well-
known conventional software development paradigm is
object-oriented programming, which found a specialisation
in the agent-oriented paradigm coined by Shoham [42]. To
identify the components of IMOPOP, we use the AEIO
toolboxes approach to agent-oriented programming (AOP),
which identifies four main components – Agents, Environ-
ments, Interactions, and Organisations [9]. Our purpose in
this subsection is to find the most appropriate model for
modelling each MAS component, starting with the agents.

Modelling agents
In literature, there are various definitions of an agent in a
multi-agent system depending on the application. In this
paper, we adopt the generic definition given in [14], which
defines the agent as “An entity which is placed in an en-
vironment and senses different parameters that are used to
make a decision based on the goal of the entity. The entity
performs the necessary action on the environment based
on this decision.” The main agent in IMOPOP is the older
person. Thus, for modelling the agents, we focus on mo-
delling older people. For this, we start our research in the
social sciences.
One of the social science theories often used in socio-
technical systems is Activity Theory (AT) [47]. AT has
been developed in two schools of thought with the com-
mon objective of understanding human behaviour. In its
origins in Russia, AT specifies that the behaviour of hu-
mans can be understood by examining the activities and the

actions constituting the activities wherein people engage.
It has been used to understand individual human behaviour
by examining the relationship between the Individual, the
Object and the Mediating Artefacts (tools), whereby each
component affects the other and the activity as a whole
[47]. In the Scandinavian school of thought, AT was refor-
mulated by Engeström [16] by adding an interacting entity
to the original scheme of Individual, Object and Mediating
Artefacts – the Community. Engeström’s scheme includes
notions from human-computer interaction theory as well. It
has been used for analysing individuals and groups, mainly
to understand how technologies are adopted and adapted
through use in complex social situations [22, 29]. The first
AT school of thought inspired many works on modelling
social behaviour, including Clancey et al.’s [8]. Here, they
develop a cognitive model relating goals, knowledge, be-
haviours, and social concepts in the Brahms modelling and
simulation system [7].
A Brahms model formalises observations in order to have a
systematic way of relating different sources of information
and use them in work system design. To get a Brahms mo-
del, participant observation is necessary. In our context, it
would be fairly impossible to capture the many possible si-
tuations and the emerging diverse behaviours, which leads
our work towards Situation Theory [2].
Situation Theory is a theoretical approach, according
to which a system is defined as the composition of
situation-related concerns. To collect information about
these concerns and to address the user preferences BP, we
use the Hodges’ Health Career Model (H2CM) [15]. It is
a model centred around the person, based on the situation,
considering all contexts (or as many as possible), and al-
lows for simple modelling. One of the main reasons why
this model is adapted to our context is that it allows for
individualism and holism at the same time.
We use H2CM to structure knowledge or features of older
people around two axes – the vertical axis of individual and
group and the horizontal axis of humanistic and mechanis-
tic – which create four knowledge domains – Interpersonal,
Sciences, Sociology, and Political. The vertical axis indi-
cates our primary focus on the older person as an indivi-
dual and as a group. The horizontal axis separates features
into humanistic – related to the social aspect of the older
person/people – and mechanistic – related to the technical
aspects concerning the older person/people. Figure 1 shows
the H2CM model for the passenger population, where we
can see some features identified and classified into the four
knowledge domains.
Modelling the passenger population with H2CM in IMO-
POP helps to identify and include in the system their prefe-
rences and constraints, thus addressing the user preferences
BP. A UML representation of a passenger agent is shown
in Figure 2.
Table 1 compares the approaches we have considered for
the modelling of the agents, according to our main criteria.

Modelling the environment
The environment in a multi-agent system is the place where
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FIGURE 1 – Hodges’ Health Career Model for older
people. The positioning of features within a quadrant is ir-
relevant.

Access to
smartphone

Access to
internet

Function
Older person

    Interpersonal
    sciences

Car

Close circle

Law

Government

Intermediary actor

Ridesharing 
Software

constrains >

constrains >

generates >

rates >

has >

< plays

< owns

is enforced by >

is 
constrained 
by >

< has
< has

FIGURE 2 – UML representation of an older person agent
in IMOPOP. The agent itself is shown in the grey square.

the agents are located [14]. An agent gathers informa-
tion from the environment through its senses, which helps
it in decision making. Different features of the environ-
ment affect the complexity of the MAS [48] – accessibi-
lity, determinism, dynamism, and continuity. The environ-
ment in IMOPOP is the physical world, where users inter-
act through the RS. It is : inaccessible because agents sense
incomplete and noisy data ; non-deterministic because the
outcome of agent actions cannot be entirely predictable ;
dynamic because the environment can change not only as
a result of the actions of the agents ; and continuous be-
cause the agents can enter any unlimited state. The different
types of data that the agent can sense from the environ-
ment are referred to as parameters in our definition of an
agent. These parameters concern Points Of Interest (POIs)
for the agents, such as pharmacies, general practitioners,
supermarkets, leisure time venues, and so on. They include

individual-
focused

group-
focused

situation-
focused

user
participation
required

Activity Theory
- Russian SoT 3 7 7 3

- Scandinavian SoT 3 3 7 3

Situation Theory 3 7

H2CM 3 3 3

TABLE 1 – Comparison between different approaches for
the agent modelling on the basis of several criteria.

POIs’ position, opening and closing hours ; the distance of
the agent from the nearest public transportation ; and other
additional information. Furthermore, we include in the en-
vironment the ridesharing market represented by the main
(competitor) players.

Modelling organisation
Demazeau and Rocha Costa [10] use the process-oriented
notion of organisation, defining an organisation in a multi-
agent system as a set of organisational roles and organisa-
tional links. An organisational role is the set of the agent’s
behaviours which are part of the processes performed by a
group of agents, while an organisational link is the mutual
influence between agents in the group of agents performing
a specific process in the system.
The agent organisation in IMOPOP is Mobicoop – the or-
ganisational roles of the agents in Mobicoop’s global pro-
cesses and the organisational links among them.

Modelling interactions
Agents in a multi-agent system interact in order to achieve
an ultimate goal – a shared ride, in the case of IMO-
POP. During interactions, agents are in contact with each
other directly (e.g., a driver and a passenger agree, in per-
son, on sharing a ride), through another agent (e.g., a dri-
ver and a passenger are put into contact with each other
through an intermediary), or through the environment (e.g.,
through Mobicoop’s RS). Agents can participate in dif-
ferent kinds of interactions [18]. According to goal com-
patibility, agents cooperate when their goals are compa-
tible, or compete when their goals are incompatible. Accor-
ding to resource availability, agents are in conflict when re-
sources are insufficient. According to agent ability, agents
can collaborate when they have insufficient ability to reach
their goals. Agents in IMOPOP have insufficient resources
and skills to achieve their compatible goals. For this reason,
they coordinate and collaborate with each other. We use an
interaction model separately from the agent internal archi-
tecture. Beer et al. [4] discuss about the different forms
that negotiation between agents can take – protocols, auc-
tions and argumentation. Considering that our target group
is older people, agents in IMOPOP should follow a very
simple communication line, which should result in a mu-
tually acceptable agreement. For this, the most appropriate
form of negotiation are negotiation protocols, and the one
that accomplishes this result with the minimum amount of
communication is the Contract Net Protocol (CNP) [43].
CNP allocates tasks among autonomous agents in a typi-
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cally spatially-distributed application, aiming to provide
higher speed, reliability and extensibility in the application.
The main problem in our application is the connection bet-
ween agents with rides to be executed and the most appro-
priate agents to execute those rides. The contract net in our
system is the set of agents in IMOPOP. Similarly to the user
who can act as either a passenger or a driver, each agent can
take on one of two roles, manager or contractor, but not
both for a single interaction. For a particular interaction,
one agent assumes the role of the manager – responsible
for monitoring the execution of the ride – and another agent
the role of the contractor – responsible for the actual execu-
tion of the ride. Typically, the manager announces the trips
for which the passenger needs a ride. Then the contrac-
tor evaluates announcements for rides and bids on the ones
suited to it. The manager receives the bids, evaluates them
and awards a contract to the most pertinent contractor. The
contract could be passed at the end of the first interaction,
or the manager and the contractor can continue exchan-
ging request and information messages, such as for adding
a stop during the trip, once a contract has been awarded.
The interaction is done by sending messages via the RS.
These messages can be ride announcements, ride bids, ride
contract awards, and others.
An example of an interaction between users in a ridesha-
ring platform is given in Figure 3.

Lisa

Pauline

Operator

calls

I need a round trip 
between V and C, 
reach C by 9:00 on 
May 19th 2020. I need 
to be accompanied 
and I would prefer a 
female driver.

offers

shares

Users

RS

Intermediaries

David offers Lisa will share a 
ride with Pauline

puts Lisa and
Pauline
into contact

Lisa and Pauline 
share ride

CNP:
Choose 
Pauline

FIGURE 3 – Example of an interaction between users

Following, in Figure 4, we give the negotiation between the
agents using CNP. Figure 4a shows a ride announcement
message, where the Manager (for Operator) broadcasts its
message for a ride to all the users of the RS, describing
what Lisa needs (task abstraction), the criteria that a driver
must meet in order to be able to submit a bid (eligibility
specification), the expected form of a bid (bid specifica-
tion), and the deadline for receiving bids from drivers (ex-
piration time). We see in this message Lisa’s constraint and
preference for the driver – willingness to accompany and
female gender, respectively – which result from the model-
ling of Lisa as a passenger agent through H2CM. Figure
4b shows the bid message of the Contractor (for Pauline)

for the Manager’s announced ride. The same format fol-
lows the other contractor’s (representing David) bid mes-
sage. These messages preserve the same bid format speci-
fied by the Manager in Figure 4a. The Manager, after consi-
dering both ride bids, determines that the one made by the
Contractor (for Pauline) satisfies its constraint and prefe-
rence, and awards a ride contract to it (Figure 4c). The Ope-
rator is notified about the contract award and subsequently
puts Lisa and Pauline into contact.

To: *
From: Manager (for Operator)
Type: RIDE ANNOUNCEMENT
Contract: 29-02-2020
Task Abstraction:

share ride
from V to C
round trip
accompaniment

Eligibility Specification:
must have proposed a ride
must be leaving from or through V
must be going to or through C
must arrive in C around 9:00

Bid Specification:
origin of the ride
destination of the ride
time of arrival at destination
willingness to accompany
gender

Expiration time:
28 February 2020, 23:59

(a) Ride announcement.

To: Manager (for Operator)
From: Contractor (for Pauline)
Type: BID
Contract: 29-02-2020
Node Abstraction:

origin is V
destination is C
arrival at 9:00
round trip
I am female
I can accompany

(b) Ride bid.
To: Contractor (for Pauline)
From: Manager (for Operator)
Type: AWARD
Contract: 29-02-2020
Task Specification:

origin is V
destination is C
arrival at 9:00
round trip
accompaniment

(c) Ride contract award.

FIGURE 4 – Three messages in the example of the contract
net of users negotiating for a ride through a ridesharing
software

Modelling time
A passenger and a driver start negotiating for a ride at
the time of negotiation. The negotiation can last for a
short time or up until expiration time (as shown in Fi-
gure 4a). From the time of negotiation until the award of
a ride contract, both passenger and driver could change
their minds, availabilities, preferences, or constraints. For
this reason, we add a clock in IMOPOP, which ensures that
agents are intrinsically real-time. This concept comes from
[42], where an agent is considered to have a mental state
made of beliefs, capabilities, decisions, and obligations. At
regular intervals, agents update their mental state based on
previous changes (e.g., as a result of an interaction), and
execute the commitments (e.g., a ride) for the current time.
The clock makes sure that this two-step loop is initiated re-
peatedly at regular intervals. When a ride contract has been
awarded, it means that at the time of execution, i.e., when
the ride happens, the passenger, the driver, and either the
driver’s or the passenger’s car are available 4.

Modelling urgency and importance
There could be many various activities why older people
(and people in general) need a ride. We categorize these
activities into five main groups : health (e.g., for a medi-
cal appointment), family (e.g., to visit their child), leisure

4. We consider the case when the passenger has her/his own car but
does not drive it, for various reasons. In such a case, the person acting as
driver can drive the passenger’s car.
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(e.g., to go to the theatre), shopping (e.g., for groceries),
and sports (e.g., for a walk). Furthermore, they could deter-
mine a sequence of activities to be done during one single
ride (tour). When there is only one passenger in a ride, the
driver accommodates to the passenger’s prioritised list of
activities (in the case of a tour). Two more complicated
cases include : when two or more passengers ask for dif-
ferent rides with the same driver at the same time, and when
two or more passengers ask for the same ride with one dri-
ver. In these cases, we set priorities to the activities accor-
ding to their urgency and importance [12]. These concepts
are, however, subjective. As a result, the driver cannot sa-
tisfy everybody’s priorities, so he chooses one out of the
passengers in the first case, and the order of destinations
(corresponding to the passengers’ activities) in the second.
Here comes into play the concept of trust.

Modelling trust
Trust is a subjective belief. Trust, in our context, concerns
mainly the passenger and includes trust in the ridesharing
service, in the driver and in the co-riders.
Work on trust in ridesharing is still limited : [50] designs
a ridesharing system allowing people to gain information
on their co-riders through social media, [37] embeds a ri-
desharing system within an organisation to incorporate a
basic level of trust, [6] deals with drivers’ trust in passen-
gers, [36] tackles the trust in the platform.
In the ridesharing industry, we have found various elements
employed by companies for building trust. Companies such
as Citygo 5 and Covoit’ici 6 incorporate a rating system.
Even though they are used in many human-computer ap-
plications, rating systems suffer from two main shortco-
mings : insufficient ratings at the system’s start and ratings’
biased nature. Some companies go a step further : Citygo 7

rewards its users for giving their ratings, Keepmove 8 pro-
vides trust by allowing users to create customised commu-
nities, and Smiile 9 includes neighbours in the system while
certifying that the ones on the platform are indeed neigh-
bours in real life.
In MAS, passenger trust in the co-riders and the ridesha-
ring platform are conceptualised as individual-level trust
and system-level trust, respectively [40].
In IMOPOP, we deal with the trust BP in four ways : by ra-
ting drivers and co-riders, a passenger can decide to either
trust them or not based on their ratings ; by creating ride-
sharing communities with passengers and drivers, a pas-
senger can (almost) completely trust members of her/his
own community ; through the recommendation of her/his
entourage, who is not necessarily a ridesharing participant,
it becomes easier for a passenger to trust ; and through
intermediaries, which are informed about the trustworthi-
ness of ridesharing participants. Trust levels tend to dif-
fer in time. But depending on the means mentioned above,
we can say that trust remains relatively static when built

5. https ://www.citygo.me/
6. https ://covoitici.fr/
7. https ://www.citygo.me/
8. https ://www.keepmove.fr/
9. https ://www.smiile.com/

through intermediaries (people will always trust interme-
diaries) ; trust built through communities is semi-dynamic ;
trust built through ratings and people’s recommendations
is dynamic. Moreover, the dynamic evolution of the sys-
tem brings along a possible change in the passenger trust
in the ridesharing platform.

4 Conclusion and Future Work
The main objective in our work is to provide a ridesharing
service that will be effectively used by older people. In ano-
ther paper [33], we have shown that the older population
hesitates to use ridesharing services and we have put forth
three main blocking points for this utilisation – lack of trust
in the service, driver and/or the co-riders ; very specific pre-
ferences which are sometimes difficult to be met ; and need
for assistance. We have proposed to innovate in a ridesha-
ring service by adopting MAS techniques. We have also
proposed to model the ridesharing ecosystem as a multi-
agent system, which we called IMOPOP.
In this paper, we discussed about various MAS techniques
for dealing with the first two blocking points. Viewing our
multi-agent system as componential, we considered va-
rious models for modelling each of its components. We
used the socio-technical Hodges’ Health Career Model,
which originates from the social care domain but we still
described as it is crucial for IMOPOP. It is used to model
the older people as the agents in the system, addressing the
user preferences blocking point. Given that we consider ri-
desharing as activity-based, we discussed about activities
and proposed modelling the urgency and importance of
these activities in the system. In the environment, we mo-
delled agents’ points of interest and the main players in the
ridesharing market. Agents in IMOPOP interact using the
Contract Net Protocol. Time dynamics is modelled through
a clock which makes agents intrinsically real-time. Finally,
we adressed the trust blocking point by proposing four dif-
ferent means for building trust in IMOPOP.
Future work includes the formalisation of IMOPOP with a
meta-model, the agent-based simulation using various sce-
narios and ultimately their validations. Afterwards, we will
incorporate a business model into the multi-agent system
and run other simulations.
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Résumé
Dans le cadre du transport à la demande (TAD), l’apparie-
ment centralisé traditionnel permet d’obtenir des solutions
optimales, mais reste NP-difficile et donc inadapté aux pro-
blèmes en ligne et dynamiques. Les approches décentrali-
sées permettent d’obtenir des solutions réalisables en ligne,
mais sans garantie de qualité. Ici, nous considérons une
version dynamique du TAD, appelée Dial-A-Ride-Problem
(DARP) où un réseau inter-véhiculaire est le support aux
communications et les décisions sont prises de manière dé-
centralisée par les véhicules. Dans ce cadre multi-agent,
nous présentons un nouvel algorithme heuristique décen-
tralisé d’insertion fondé sur une approche classique consis-
tant à associer les véhicules aux demandes les plus proches
dans le temps et l’espace, étendue par une phase d’opti-
misation afin d’améliorer la qualité de la solution. Nous
évaluons ses performances sur des données synthétiques et
la comparons à une approche gloutonne.

Mots-clés
TAD, DARP, V2V, décentralisation, SMA, heuristique d’in-
sertion

Abstract
In the context of On-Demand Transport (ODT), traditio-
nal centralized matching provides optimal solutions, but
remains NP-Hard and therefore unsuitable for online and
dynamic problems. Decentralized approaches provide fea-
sible solutions in real time, but without any guarantee of
quality. Here, we consider a dynamic version of ODT, cal-
led Dial-A-Ride-Problem (DARP) where a V2V network
is the communication support and decentralized decisions
are made by vehicles. In this multi-agent framework, we
present a new decentralized insertion heuristic algorithm
based on a classical approach consisting in associating ve-
hicles to the closest requests in time and space, extended
by an optimization phase in order to improve the quality of
the solution. We evaluate its performance on synthetic data
and compare it to a greedy approach.

Keywords
On-Demand Transport (ODT), DARP, V2V, decentralized,
MAS, insertion heuristic.

Figure 1 – Un exemple de problème AVFAP, avec les
sources de demande (triangles) et les taxis (cercles) avec
leurs portées de communication respectives (en bleu).

1 Introduction
Le concept de transport à la demande (TAD) a été formulé
pour la première fois vers 1990 comme une solution à la
désaffection croissante des utilisateurs potentiels des trans-
ports publics, en particulier la nuit. La recherche dans ce
domaine se concentre principalement sur l’allocation des
véhicules aux demandes, le routage et la gestion de flotte.
L’affectation d’un ensemble de ressources à un ensemble
d’agents est l’un des problèmes d’optimisation combina-
toire les plus fondamentaux des plus étudiés dans la littéra-
ture [Danassis et al., 2019]. Il peut être résolu par program-
mation linéaire car sa relaxation de la formulation admet
des solutions intégrales optimales à un instant donné t. Ce-
pendant, mise en oeuvre par un dispatcher central, cette
approche, exige que les véhicules aient un accès continu à
leur portail via l’infrastructure de communication globale
(4G, par exemple), ce qui est coûteux et peut faire du portail
un goulot d’étranglement critique. La complexité algorith-
mique du problème, qui étend le problème du voyageur de
commerce (TSP), fait qu’il est difficile pour un dispatcher
centralisé de gérer la dynamique du problème pendant son
exécution (demandes en continue, problèmes de circulation
et autres dynamiques de l’environnement). On peut s’at-
tendre à ce que la décentralisation permette de faire face à
ces problèmes.
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L’heuristique d’insertion de Solomon [1987] est une mé-
thode populaire pour résoudre une variété de problèmes
d’ordonnancement et de routage. Elle peut être utilisée
comme une méthode pour trouver rapidement une solution
réalisable mais sans garantie de qualité de la solution. Dans
le cas du problème de routage des véhicules (VRP), elle pro-
duit une solution en insérant de façon répétée des demandes
non programmées dans un itinéraire partiellement construit
ou comme première demande dans un nouvel itinéraire.
Dans ce travail, nous proposons le problème d’allocation
de flotte de véhicules autonomes (AVFAP), qui étend le
DARP traditionnel en considérant une flotte de véhicules
autonomes qui se coordonnent sans dispatcher central. Les
véhicules prennent des décisions décentralisées selon des
informations échangées via une communication pair-à-pair
(P2P). La communication véhicule-à-véhicule (V2V) via
la communication dédiée à courte distance (DSRC) offre
une faible latence, une connectivité réseau rapide, et une
portée de communication allant jusqu’à 300 m [Dey et al.,
2016]. Avec des portées de communication limitées (illus-
trée Figure 1), chaque véhicule n’est conscient que d’un
sous-ensemble de demandes, et il ne communique avec une
autre entité (un véhicule ou une source de demande) que
si elle est directement à portée ou par transitivité. Nous
proposons dans ce travail une nouvelle heuristique décen-
tralisée pour l’AVFAP, bénéficiant de la forte réactivité des
heuristiques d’insertion, et des bons résultats obtenus par
l’optimisation par l’échange des demandes entre véhicules.
Cet article est organisé comme suit. Dans la section 2, nous
donnons un aperçu des efforts déployés dans la littérature
pour résoudre ce problème. La section 3 expose notre défi-
nition du problème AVFAP. Ensuite, nous présentons notre
solution pour assurer une prise de décision rapide par les
agents dans la section 4 et notre proposition d’amélioration
en continu est détaillée dans la section 5. Les paramètres
des expérimentations, l’évaluation et les résultats sont dé-
taillés dans la section 6. Enfin, nous concluons le document
dans la section 7 avec quelques perspectives.

2 Travaux connexes
Les approches traditionnelles du TAD envisagent soit une
architecture avec dispatcher centralisé comme dans [Egan
et Jakob, 2015; Shen et Lopes, 2015] soit une architecture
multi-agent (SMA) décentralisée pour réduire la complexité
des problèmes comme dans [El Falou et al., 2014; Grau
et al., 2013]. Dans ce travail, nous considérons cette seconde
famille de travaux. Parmi les nombreuses approches pour les
décisions décentralisées et l’auto-coordination, Glaschenko
et al. [2009] introduit une solution de planification en temps
réel fondée sur les offres de plusieurs agents dans des envi-
ronnements entièrement décentralisés, dans laquelle chaque
véhicule est représenté par un agent qui peut négocier par
des canaux radio avec des critères de décision flexibles. Un
algorithme de reconnaissance des formes est utilisé pour
prédire les emplacements les plus probables pour la pro-
chaine demande pour recommander les déplacements vers
ces emplacements.

Étudiant l’applicabilité de la programmation génétique
(GP) pour développer des SMA décentralisés qui résolvent
le DARP. van Lon et al. [2012] présente une méthode pour
générer automatiquement un SMA qui peut résoudre le
DARP pour un ensemble spécifique de scénarios. La pro-
grammation génétique est utilisée pour générer une heuris-
tique qui est efficace pour résoudre le DARP. Le meilleur
résultat obtenu avec cette approche est la planification d’une
seule demande à l’avance par véhicule, ce qui maximise les
intérêts locaux de l’agent et produit une solution réalisable
très rapidement.
Grau et Romeu [2015] ont proposé un modèle d’agent où
l’appariement de l’offre et de la demande dépend des événe-
ments simulés du marché réel des taxis. Selon leur conclu-
sion, l’une des principales limites dumodèle est l’hypothèse
d’une distribution uniforme de la demande dans la zone de
service.
Pour remédier à l’incertitude causée par la nature dyna-
mique des demandes en ligne, et en ignorant le temps
nécessaire à l’exécution d’un algorithme de planification,
Agatz et al. [2011] ont proposé d’utiliser une approche
déterministe de solution à horizon glissant, dans laquelle
les plannings sont établis en utilisant toutes les informa-
tions connues dans un horizon de planification, qui est
"glissé" vers l’avant pour inclure plus d’informations. Dans
nos travaux précédents [Picard et al., 2018], sur la base
de la coordination des véhicules par communication V2V,
nous avons proposé le modèle d’allocation de ressources en
ligne avec contraintes de communication (OLC2RA). La
solution proposée concerne une flotte de taxis autonomes,
dans laquelle un véhicule décide de sa prochaine destina-
tion en ne considérant qu’une seule demande à l’avance.
Au contraire, l’heuristique décentralisée ALMA de Danas-
sis et al. [2019] est complètement découplée et ne nécessite
pas de communication entre les participants. Ils démontrent
une limite supérieure de la vitesse de convergence qui est
polynomiale à la quantité désirée de ressources et d’agents
concurrents par ressource ; Dans le cas réaliste où les quan-
tités mentionnées sont limitées quel que soit le nombre
total d’agents/ressources, le temps de convergence reste
constant àmesure que la taille totale du problème augmente.
Cependant,la détection des conflits nécessite toujours une
communication avec d’autres véhicules, ressources ou une
entité centrale pour permettre aux ressources de partager
des informations sur leur statut, comme le mécanisme de
coordination du tableau noir.
Jusqu’à présent et à notre connaissance, les efforts déployés
dans le domaine de la planification DARP fournissent soit
des solutions optimales avec un temps d’exécution sou-
vent peu adapté à la dynamique, soit une solution solution
réalisable (rapide est non nécessairement optimale) pour
répondre aux demandes en ligne. Dans ce travail, comme la
solution optimale pour ce problème dynamique est irréali-
sable avec un temps de calcul raisonnable, notre proposition
combine les avantages de ces approches dans une heuris-
tique qui fournit une réponse rapide fondée sur les enchères
(solution rapide et faisable), puis cette solution est amélio-
rée progressivement grâce à un protocole d’échange entre
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agents des demandes dont la planification est à remettre en
cause suite à l’évolution de l’environnement.

3 Modèle du problème AVFAP
Le problème de l’allocation d’une flotte de véhicules auto-
nomes (AVFAP) étend le DARP traditionnel en considérant
une flotte de véhicules autonomes qui se coordonnent sans
dispatcher central. Les véhicules prennent des décisions
décentralisées selon des informations échangées via une
communication pair-à-pair (P2P). Le graphe de la carte de
la ville, illustré dans la Figure 2, est constitué de nœuds
qui représentent des emplacements géographiques et d’arcs
qui représentent les liaisons routières entre ces emplace-
ments. Une flotte de véhicules autonomes est répartie dans
la ville, chaque véhicule possède un ensemble de propriétés
dont les valeurs sont constantes (capacité, coût et vitesse
moyenne) ou variables (emplacement, planning) car dépen-
dantes du temps. Les passagers émettent des demandes à
partir de différents endroits (que nous appellerons sources
ensuite). Chacune prend la forme d’une requête qui défi-
nit : les lieux de prise en charge et de livraison associés
à la fenêtre de temps de service souhaitée. Nous définis-
sons une solution comme un planning pour chaque véhicule
qui répond aux demandes en satisfaisant leurs contraintes,
tout en minimisant le temps d’attente des voyageurs et le
coût de déplacement des véhicules. Les véhicules commu-
niquent par diffusion via un réseau V2V, où la portée de
communication est limitée. Chaque véhicule qui reçoit une
nouvelle information la rediffuse et les véhicules sont ainsi
connectés par transitivité dans les limites des rayons de
communication. Dans ce contexte, un véhicule ne connaît
pas les demandes en dehors de sa zone de communication.
Cette connaissance évolue pendant le temps d’exécution,
car le véhicule se déplace, reçoit de nouvelles demande
des sources de demandes, rencontre d’autres véhicules et
échange des messages entre eux.
Ce modèle AVFAP est défini comme suit :

AV FAP :=< M,V,D, T >

M :=< G,w >

V := {v1, v2, . . . , vn}
D := {d1, d2, . . . , dm}
T := {t0, t1, . . . , tend}

Ici, M définit la carte des infrastructures urbaines (empla-
cements, routes et distances) sous la forme d’un graphique
dirigé G associé à une fonction de valuation w ; l’offre est
représentée par une flotte V de n véhicules autonomes ; D
définit un ensemble dynamique de demandes de passagers
qui apparaissent au moment de l’exécution ; et T définit
l’horizon temporel dans lequel les véhicules doivent ré-
pondre aux demandes des passagers. Nous définissons le
temps T comme un ensemble discret de ticks.

Figure 2 – Un exemple d’infrastructure urbaine

3.1 Propriétés de l’infrastructure routière
La carte des infrastructures routières est définie par un
graphe dirigé pondéré M , comme le montre la Figure 2.

G :=< N,E >

w := {we1 , we2 , . . . , w|E|}

G est un graphe connecté dirigé où N est l’ensemble des
nœuds, E est l’ensemble des arcs entre les nœuds. La fonc-
tion de valuationw associe chaque arc e à la valeurwe selon
une mesure de distance temporelle (par exemple, le temps
de conduite moyen enminutes), qui sera utilisée pour calcu-
ler les coûts opérationnels des déplacements des véhicules.

3.2 Propriétés des véhicules
Chaque véhicule v ∈ V est défini par

v :=< capa, cpd, range >

et ses propriétés dynamiques sont définies par

v_location : V × T → N ∪ E

free_seats : V × T → N+

où capa définit le nombre total de sièges passagers dans
le véhicule, cpd définit le coût du véhicule par unité de
distance, et range définit la portée de communication dans
laquelle le véhicule peut communiquer avec d’autres entités.
A tout moment t ∈ T un véhicule v ∈ V connaît sa situa-
tion courante : v_location définit l’emplacement de v qui
pourrait être situé dans un nœud n ∈ N ou se déplaçant sur
un arc e ∈ E ; et free_seats définit le nombre de places
libres disponibles dans v au moment t.

3.3 Propriétés des demandes
Une demande d ∈ D est définie comme

d :=< required, tw, pick_up, drop_off >

Pour une demande d ∈ D, required est le nombre de sièges
requis ; tw définit un intervalle de temps (tmin, tmax) dans
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lequel l’événement de ramassage est considéré comme ac-
ceptable ; pick_up et drop_off sont respectivement l’ori-
gine et la destination de la demande. Comme pour les véhi-
cules, au temps t ∈ T , nous considérerons qu’une demande
d ∈ D peut également être communiquée en utilisant le
réseau V2V. La demande pourrait être émise par le client
ou l’infrastructure (unité de bord de route).

4 Insertion basée sur des enchères
Dans notre modèle, nous utilisons une heuristique d’inser-
tion comme celle décrite par Solomon [1987] pour adapter
en continu les plannings locaux des véhicules. Le résul-
tat de cet algorithme est un ensemble de demandes avec
pour chacune l’horaire auquel un véhicule sera à la position
de son origine. Chaque agent détermine ses horaires pour
maximiser la valeur de la qualité de sa solution. Comme
plusieurs véhicules peuvent être intéressés par une même
demande, nous avons besoin d’un mécanisme de coordina-
tion pour résoudre ces conflits. Nous utiliserons pour cela
un mécanisme d’enchères, qui est l’un des moyens efficaces
et éprouvés pour résoudre de tels problèmes [Cramton et al.,
2007].

4.1 Critère de l’enchère
Lorsqu’un véhicule v a connaissance d’une demande d, il
la classe dans sa file d’attente selon la priorité qu’il lui a
attribuée.
Au temps t, v choisit la première demande ds dans la file
d’attente, génère un ensemble d’alternatives, chacune étant
un planning potentiel résultant de l’insertion de ds dans une
étape réalisable du planning actuel de v. Le coût opération-
nel marginal de l’ajout de cette demande au planning est
noté cost. Le choix avec le meilleur cost est considéré pour
diffuser une offre

Biddv(tstart, cost)

avec tstart le moment de pick_up pour ds.
Dans ce document, nous considérons le coût opérationnel
d’un voyage comme la longueur totale de son trajet (somme
des distances indiqués dans la Figure 2). Le coût marginal
d’insertion est donc la différence de longueur de trajet entre
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Figure 3 – V1 remporte l’enchère pour servir d1 de C àH

le trajet initial et le nouveau trajet. Les offres restent dis-
ponibles pendant une période de temps spécifique texpire.
Ainsi, si le coût de l’offre de v est inférieur à toute autre
offre reçue à t + texpire pour servir une demande d, il se
considère comme gagnant de l’enchère, et met à jour son
planning avec le nouveau chemin de l’offre.

Exemple 1 Le scénario simple de la Figure 3 montre deux
véhicules V1 et V2 situés en A et B, en état de repos avec
des plannings vides au début. Au temps t1, la première
demande est annoncée d1 :< 1, (t10, t20), C,H >. Les
deux véhicules connaissent maintenant d1. V1 peut le servir
en suivant le chemin A → C → E → F → H , donc
V1 place l’offre Bidd1

V1
(t10, 11). V2 peut la servir via le

chemin B → D → C → E → F → H , donc émet
l’offre Bidd1

V2
(t10, 13). V1 est considéré comme un gagnant

et ajouted1 à son planning, de sorte que le coût opérationnel
global de la flotte est maintenant 11.

4.2 Le besoin d’échange de demandes
Afin de pouvoir faire des offres efficaces pour de nouvelles
demandes ou pour améliorer la solution, nous proposons
que les véhicules échangent leurs demandes planifiées.

Exemple 2 La Figure 4 montre une situation où l’utilisa-
tion de l’heuristique d’insertion fondée sur les enchères est
très réactive mais ne garantit pas de bons plannings. Aumo-
ment t2 où la nouvelle demande d2 :< 1, (t15, t40), J,K >
arrive, les deux véhicules en prennent connaissance et
placent leurs éventuelles offres. En l’absence de capacité
d’échange, V1 a encore d1 dans son planning (avec un coût
initial de 11), donc la meilleure offre qu’il peut placer est
de servir les deux demandes (servir d2 puis aller servir d1)
avec un coût marginal de 14. Alors que V2 place l’offre
gagnante Bidd2

V2
(t15,+11), il ajoute d2 à son planning, et

le coût global devient 22. Notez que dans ce cas, servir d2
avec V1 et laisser V2 s’occuper de d1 entraîne un gain de
coût opérationnel global de 21, mais cette solution n’est
jamais réalisée car d1 est déjà programmé sur V1.

Pour parvenir à ce type de solution, nous devons permettre

4A C

B D H

I

J

K

G

F

3

4

2

4 3

1

2

5

2

2

4

E 3

10

V2

V1

d2

d1

Figure 4 – Sans échange de la demande, V2 gagne d2 et V1

garde d1
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aux véhicules d’échanger leurs demandes déjà program-
mées.

5 Améliorer la qualité des solutions
Dans ce qui suit nous proposons un protocole d’optimisation
locale pour améliorer la qualité de la solution pour les cas
comme celui illustré Figure 4 et l’exemple 3
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Figure 5 – Même s’il peut servir les deux demandes, V2 ne
peut soumettre une offre que pour une seule demande à la
fois

5.1 Protocole d’optimisation «Pull-demand »
À l’instar de la stratégie Rolling Horizon de Agatz et al.
[2011], nous proposons un protocole d’optimisation d’offres
pour améliorer notre heuristique. Dans la stratégie Rolling
Horizon, tous les plannings des véhicules sont considérés
comme temporaires et disponibles pour être planifiés par
n’importe quel véhicule, à moins qu’ils ne soient consi-
dérés comme des demandes engagés par des événements
particuliers (par exemple, v a commencé à servir (se diriger
vers) d, dont le temps restant pour le servir est inférieur
au seuil de l’horizon). L’application de cette stratégie exige
que tous les plannings des véhicules soient en mémoire par-
tagée, de sorte que lorsqu’un véhicule vi offre de servir une
demande d, il sache s’il est programmé par un autre véhicule
vj , et donc s’il doit envoyer son coût d’offre à vj . Ensuite,
vj calculera le gain (ou la perte) de coût opérationnel en
abandonnant d et le coût pour vi. S’il y a un gain, il accepte
d’abandonner d et ensuite vi met à jour son planning avec
d, sinon l’offre est rejetée.
Dans notre proposition de protocole, nous ne faisons pas
appel au concept de demande engagée, mais un véhicule
ne peut faire des offres que pour des demandes qu’il peut
satisfaire, de sorte que les demandes qui sont reprises ou qui
n’ont pas assez de temps pour être reprogrammées sont au-
tomatiquement ignorées par l’agent. Une autre différence ici
est que nous n’avons pas de mémoire partagée. Les agents
échangent des informations sur le contexte de l’environne-
ment et sur les demandes par des messages d’information.
En plus de la proposition de Agatz et al. [2011], où l’op-
timisation est effectuée périodiquement à une fréquence
prédéfinie, le protocole que nous proposons doit être exé-

Protocole 1 Protocole d’optimisation « Pull-demand »

Étape 1 Des nouvelles demandes entre dans le système par
ordre d’annonce.

Étape 2 Chaque une est diffusée dans l’ensemble connecté
auquel les sources appartiennent. Chaque agent
de cet ensemble sélectionne ses demandes poten-
tielles parmi toutes leurs demandes : les nouvelles
demandes, les demandes planifiées et non plani-
fiées qui n’ont pas encore atteint leur heure de
départ prévue.

Étape 3 Les agents débutent l’enchère pour servir leurs
demandes potentielles.

Étape 4 Chaque agent recherche parmi ses demandes pla-
nifiées celle à satisfaire au prochain tick, cette de-
mande est appelée dnext. Si dnext existe, l’agent
diffuse un message "clear_demand" pour infor-
mer les autres agents de sa prise en charge de dnext.
Chaque récepteur efface cette dernière de leurs
ensembles de demandes potentielles et connues.
Chaque agent efface toute autre demande qui at-
teint sa limite de temps.

Étape 5 Les demandes programmées et non programmées
qui ont encore du temps restent diffusées par leurs
sources (Étape 2). Cela permet une meilleure pla-
nification dans le prochain tick, étant donné que
de nouvelles demandes peuvent être annoncées.

cuté en parallèle avec une stratégie fondée sur des enchères
d’insertion, sur la base des informations partagées sur le
contexte courant pour avoir une replanification rapide pour
les demandes en continu. Le Protocole 1 détaille cette stra-
tégie.

5.2 Discussion
Compte tenu du contexte décentralisé, l’utilisation de l’heu-
ristique d’insertion est très efficace en termes de temps de
réponse. La complexité temporelle de l’heuristique d’in-
sertion de base pour le VRP est en O(n3)[Campbell et
Savelsbergh, 2004]. Ce type d’heuristique est souvent uti-
lisé pour résoudre des DARP, où les nouvelles demandes
entrantes doivent être traitées en continu et intégrées dans
les plannings évolutifs des véhicules. Dans l’exemple sui-
vant, nous illustrons comment le protocole «Pull-demand »
peut apporter une amélioration notable de la qualité de la
solution.

Exemple 3 Examinons un autre cas illustré dans la Fi-
gure 5, où V1 possède d dans son planning, V2 a
un planning vide, et une nouvelle demande d′ :<
1, (t10, t20), D, F > est annoncée. Les offres des véhicules
sont doncBidd

′
V1
(t12,+4), etBidd

′
V2
(t10,+11). Examinons

le protocole mis en œuvre, étape par étape.
Étape 1 d′ entre dans le système à t2 et les deux véhicules
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en sont conscients, V1 remporte l’enchère avec un
coût global de 15

Étape 2 d et d′ sont maintenant dans l’ensemble de de-
mandes connues par les deux véhicules, V2 cal-
cule les coûts pour servir d seule (13), d′ seule
(9) et les deux demandes ensemble ce qui fait 13.
Il sélectionne donc les deux demandes comme ses
demandes potentielles. V1 n’a pas de demande po-
tentielle car il a déjà les deux demandes dans son
planning

Étape 3 V2 place une offre Pull_Bidd
′,d

V2
((t10, t12), 13).

Pour V1 le coût pour servir les deux demandes
est de 15 donc il accepte Pull_Bidd

′,d
V2

car cela
engendre un gain de 2.

Étape 4 Aucune des demandes n’atteint son temps de ser-
vice prévu ou la limite supérieure de sa fenêtre
temporelle.

Étape 5 Toutes les demandes connues restent diffusées et
disponibles pour la prochaine amélioration poten-
tielle.

V2 gagne et la solution est améliorée avec un cycle
d’optimisation supplémentaire.

6 Évaluation expérimentale
Dans cette section, nous évaluons expérimentalement la
performance de notre approche « Pull-demand », en utili-
sant des données générées et des données cartographiques
ouvertes.

6.1 Configuration expérimentale
La ville de Saint-Étienne a été choisie pour la simulation.
La structure du graphique G =< N,E > incluant les
nœuds, les arêtes et un ensemble de sources d’émission de
la demande S ⊂ N est extraite d’OpenStreetMap (OSM 1).
Dans toutes les expérimentations, nous avons fixé le nombre
de sources |S| = 20, ayant un ensemble ES ⊂ E, tel
que |ES | = 75 arcs reliant les sources, chaque arc a un
nombre de points qui varie en fonction de sa longueur et
des informations extraites d’OSM. La distance entre deux
points consécutifs est de 40 mètres. Nous avons utilisé un
simulateur de transport en temps discret disponible dans la
Plateforme Territoire 2 pour évaluer la stratégie proposée et
l’analyser en termes de qualité de service et de gain.
Une flotte V de n véhicules est distribuée au hasard sur
S au début de l’exécution. Chaque véhicule v ∈ V se dé-
place d’un point à un autre sur le même arc au cours de
chaque cycle de simulation. Dans notre test, nous considé-
rons que les véhicules communiquent viaV2Vavec une por-
tée de communication réaliste de 250mètres, de sorte qu’un
véhicule peut envoyer/recevoir des messages vers/depuis
d’autres entités situées dans sa portée. Chaque véhicule

1. https://www.openstreetmap.org/
2. https://territoire.emse.fr/

v peut adopter deux comportements de déplacement dis-
tincts : soit marauder pour les demandes, soit aller vers
une destination :

— marauding définit l’état d’un véhicule lorsqu’il n’a
pas de demande à servir, c’est-à-dire qu’au début de la
simulation, chaque véhicule maraude jusqu’à ce qu’il
décide de servir une demande. Une fois qu’un passager
est déposé, le véhicule repasse en marauding. Dans
cet état, le véhicule se déplace aléatoirement dans son
quartier afin de trouver des demandes à servir.

— going_to définit l’état d’un véhicule lorsqu’il a une
destination spécifique, c’est-à-dire qu’une demande de
desserte du véhicule est soit going_to lieu de prise en
charge si la demande n’est pas encore prise en charge,
soit going_to lieu de livraison sinon.

À chaque cycle de simulation, 0 ou 1 demande est géné-
rée de façon aléatoire uniforme. Pour chaque demande, les
points d’origine et de destination sont générés de manière
aléatoire et uniforme à partir de l’ensemble des sources. La
fenêtre de temps pour les demandes est générée en utilisant
deux paramètres constants l et u pour les limites inférieure
et supérieure comme suit. [twmin, twmax] est initialisée
avec deux valeurs aléatoires uniformes où :

twmin < twmax

twmin ≥ tactuel + l

twmax ≤ twmin + u

Les critères d’évaluation de ces simulations sont principa-
lement le nombre de demandes satisfaites comme mesure
de la qualité de service (QoS), le bénéfice simulé de la so-
lution comme mesure de la qualité des affaires (QoB). Le
bénéfice est calculé en termes de différence entre le prix du
voyage et le coût.

profit = total_income− total_cost

où

total_income =
∑

d∈Ds

P + p ∗ distance(d)

Ds ⊆ D est l’ensemble de toutes les demandes satisfaites,
P est un prix fixe par demande, p est un facteur de tarifi-
cation par unité de distance parcourue, distance(d) est la
distance totale de déplacement pour une demande d et

total_cost =
∑

v∈V

cpd(v) ∗ total_distance(v)

Dans nos tests, nous considérons que les véhicules sont
identiques en ce qui concerne le coût de déplacement cpd(·)
et le facteur de tarification p. Nous avons fixé à P = 1.5,
p = 2 et cpd(v) = 1 pour tout v.
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Figure 6 – QoS pour une flotte de 16 véhicules

Figure 7 – QoB pour une flotte de 16 véhicules

6.2 Résultats expérimentaux
Pour évaluer la faisabilité de l’approche heuristique « Pull-
demand », nous la comparons à une approche gloutonne
(programmer une seule demande à l’avance) qui a été men-
tionnée par van Lon et al. [2012] comme la meilleure straté-
gie pour les réglages dynamiques, suite à une sélection gé-
nétique. Les deux approches comparées utilisent la même
stratégie de sélection des demandes (fonction de priorité
des demandes) au cours de chaque scénario. Les résultats
présentés dans les Figures 6 et 7 concernent un scénario
dans lequel les véhicules choisissent la demande la moins
chère. La fonction de priorité retourne pour une demande d
une valeur qui est inversement proportionnelle au coût de la
demande pour v : 1/costDemand(d, v). Ainsi plus le coût
est faible plus la priorité est élevée. costDemand(d, v) est
le coût marginal mentionné dans la section 4 ; il en va de
même pour l’algorithme glouton, puisque la planification
des véhicules ne peut contenir qu’une seule demande. Nous
avons exécuté plusieurs instances de problèmes variant en
fonction de la taille de la flotte n. Chaque instance de ces
tests est exécutée 10 fois avec différentes graines aléatoires.
Tout d’abord, nous évaluons avec une taille de flotte fixe
n = 16 pour suivre la qualité de la solution dans le temps,
puis avec une taille de flotte variable n ∈ [4, 36] sur 200
cycles pour chaque scénario. Il est à noter qu’il est impos-
sible d’atteindre un taux de qualité de service de 100% dans
ces scénarios, car il y aura toujours des demandes qui seront
générées jusqu’au dernier cycle, en supposant que l’exécu-
tion du scénario continue à les servir, alors que l’exécution
s’arrête au dernier cycle, les laissant non servies. Bien que
les valeurs de QoS de notre algorithme soient proches de

Figure 8 – QoS avec des flottes de tailles croissantes

Figure 9 – QoB avec des flottes de tailles croissantes

Figure 10 – Évolution de QoS vs. QoB

celles générées par l’approche gloutonne, elles restent lé-
gèrement supérieures à celles-ci dans la plupart des cas,
comme le montre la Figure 8. En partant d’une petite flotte
de 4 véhicules, l’heuristique « Pull-demand » permet d’ob-
tenir des solutions avec lesmêmes valeurs deQoS et deQoB
que celles de l’algorithme glouton. En augmentant la taille
de la flotte, plus de demandes peuvent être satisfaites, ce qui
augmente la valeur de QoS et de QoB. Nous constatons que
l’augmentation de ces valeurs pour l’heuristique est plus
importante que celle de l’approche gloutonne. Cela peut
s’expliquer par le fait que la planification des demandes
améliore le profit du système dans un avenir prévisible,
car elle réduit le processus de déplacement sans destination
spécifique jusqu’à ce qu’une nouvelle demande soit choisie,
ce qui est le comportement des véhicules dans l’algorithme
glouton.
La valeur de la qualité de service continue de croître lorsque
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la taille de la flotte augmente, jusqu’à atteindre un seuil
nQoS pour lequel l’ajout de nouveaux véhicules devient in-
utile, car toutes les demandes reçues dans le système main-
tenant ou à l’avenir (sauf celles qui sont reçues dans les
derniers moments d’exécution) peuvent être servies avec la
taille actuelle de la flotte. Il en va de même pour la QoB,
mais la différence ici est que les véhicules ajoutés entraîne-
ront des dépenses opérationnelles supplémentaires, ce qui
entraîne une perte de valeur du bénéfice après avoir atteint
son seuil de croissance nQoB . Habituellement, nQoB est
inférieur à nQoS , et nous pouvons observer un compromis
entre l’amélioration de la QoS ou de la QoB.
D’après la Figure 9, nous constatons que la flotte gloutonne
dispose dengreedy

QoB = 12 alors que saQoSn’est que d’environ
60%, tandis que npull-demand

QoB = 16 avec une QoS d’environ
70%. Notez que ngloutonne

QoB < npull-demand
QoB et même si elle

diminue ensuite, la valeur de npull-demand
QoB reste supérieure à

ngloutonne
QoB . Cela donne un plus large éventail d’options pour

combiner les améliorations de la solution fournie (QoS et
QoB). Les résultats ci-dessus montrent que dans tous les
cas, la programmation de plusieurs demandes à l’avance
avec le protocole d’optimisation « Pull-demand » donne
de meilleurs résultats que la programmation d’une seule
demande, tout en nécessitant un temps de calcul réduit, et
aucune information globale.

7 Conclusion
Nous avons proposé dans cet article un protocole décentra-
lisé pour l’échange de demandes, s’appuyant sur une heuris-
tique d’insertion, pour allouer des demandes aux véhicules
dans le contexte du transport à la demande dynamique.
Nous montrons au travers des exemples que le protocole de
demande d’échange de demandes peut être une améliora-
tion prometteuse de la qualité des solutions. Afin d’évaluer
la faisabilité du protocole proposé, nous avons évalué les
résultats de notre technique sur des données synthétiques
pour les taxis opérant dans la ville de Saint-Étienne, et avons
montré qu’elle surpasse une approche gloutonne classique.
Dans les travaux futurs, nous prévoyons d’évaluer l’effica-
cité, la performance, la robustesse et l’optimalité de cette
heuristique par rapport à différentes approches, en simulant
différents paramètres sur la distribution de l’information,
les critères de décision et différents niveaux de dynamique
du problème.
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Résumé
Actuellement, la gestion de l’énergie au sein des bâti-
ments est essentielle pour participer à la transition éco-
logique. Pour cela, les bâtiments sont de plus en plus équi-
pés de capteurs pour aider le gestionnaire du bâtiment.
Mais l’hétérogénéité et la grande quantité de données gé-
nérées rend sa tâche assez ardue. Le système multi-agent
SANDMAN, décrit dans cet article, a pour objectif d’ai-
der à la détection automatique en temps réel, de plusieurs
types d’anomalies en utilisant des données brutes et hété-
rogènes. SANDMAN fait un apprentissage semi-supervisé
en considérant quelques avis d’un expert du domaine. Les
résultats montrent que SANDMAN, après une phase d’ap-
prentissage, détecte les différents types d’anomalies, est ré-
sistant au bruit et passe l’échelle.

Mots Clef
Système multi-agent auto-adaptatif, Détection d’anoma-
lies, Bâtiments intelligents

Abstract
Currently, energy management within buildings is essential
to participate in the green transition. To this end, buildings
are increasingly equipped with sensors to assist the buil-
ding manager. But the heterogeneity and the large amount
of data generated makes this task quite difficult. The SAND-
MAN multi-agent system, described in this paper, aims to
assist in the automatic detection, in real time, of seve-
ral types of anomalies using raw and heterogeneous data.
SANDMAN features a semi-supervised learning by consi-
dering some feedbacks from an expert in the field. The re-
sults show that SANDMAN, after a learning phase, detects
the different types of anomalies, is resistant to noise and is
scalable.

Keywords
Self-Adaptive Multi-Agent System, Anomaly Detection,
Smart Buildings

1 Introduction
Les bâtiments représentent plus de 20% de la consomma-
tion mondiale d’énergie, ce chiffre pouvant dépasser 40 %
dans les pays développés. Cependant, une grande partie
de cette énergie est gaspillée [1] (30 % aux États-Unis et

en Europe). Ce gaspillage provient d’une mauvaise gestion
des bâtiments comme la non-détection de problèmes.
L’objectif du travail présenté dans cet article concerne la
détection d’anomalies dans les données énergétiques au
sein de bâtiments intelligents pour mettre en place rapi-
dement des mécanismes pour lutter contre ce gaspillage
d’énergie.
Avec l’avènement de l’IoT (Internet of Things), le nombre
de capteurs dans les bâtiments existants et nouveaux a for-
tement augmenté en raison de leur coût moins élevé et de
l’avantage évident de leur utilisation pour la gestion des bâ-
timents. Des capteurs peuvent être facilement ajoutés dans
les bâtiments ou remplacés par d’autres. Par conséquent, la
gestion de ces capteurs et des données qu’ils génèrent font
que les gestionnaires des bâtiments se trouvent face à un
système complexe à gérer.
Un contrôle précis de ces données est pourtant nécessaire
pour gérer correctement les bâtiments, et notamment leur
performance énergétique. C’est pourquoi un outil d’aide à
la détection automatique des anomalies est un atout impor-
tant pour les gestionnaires de bâtiments. Cet outil doit trai-
ter les données en temps réel pour pouvoir agir au plus
tôt, ceci étant un enjeu essentiel dans la détection des ano-
malies. Parce que le nombre de données est important, les
espaces de recherche des anomalies deviennent aussi très
grands, c’est pourquoi le système doit apprendre à lever les
anomalies de manière semi-supervisée grâce aux feedbacks
d’un expert.
Afin d’établir un état de l’art adapté à notre probléma-
tique, nous listons au préalable les caractéristiques qui
nous semblent indispensables pour un système de détection
d’anomalies, ainsi que les définitions des différents types
d’anomalies.

1.1 Caractéristiques requises pour un sys-
tème de détection d’anomalies

Un bâtiment intelligent équipé de capteurs engendre une
grande quantité de données disponibles qui doivent être
analysées pour améliorer la gestion d’énergie. Par exemple,
le SGE (Service de Gestion et d’Exploitation de l’énergie
pour le campus de l’Université P. Sabatier - Toulouse III)
gère environ 6000 capteurs mesurant au moins une valeur
par heure. Ainsi, la conception de systèmes intelligents de
détection d’anomalies dans les bâtiments doit prendre en
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compte les caractéristiques suivantes :

— Interaction avec un expert. Afin d’informer l’ex-
pert sur les anomalies trouvées par le système mais
aussi pour avoir des feedbacks de l’expert pour per-
mettre au système d’apprendre tout le long de sa
vie.

— Détection en temps réel. Afin de réduire l’impact
énergétique des anomalies et éventuellement l’in-
confort pour les occupants, il est préférable de dé-
tecter au plus tôt les anomalies.

— Détection de plusieurs types d’anomalies. Pour
être le plus exhaustif possible, le système de dé-
tection d’anomalies doit être capable de détecter
différents types d’anomalies comme les anomalies
dues à un seul capteur, des anomalies dues à plu-
sieurs capteurs, des anomalies dues à l’évolution
de valeurs de capteurs sur une période donnée et
donc qui ne se manifestent qu’au bout d’un certain
temps, etc.

— Utilisation de données brutes. Compte tenu de la
grande quantité de données à manipuler et de la né-
cessité d’un traitement en temps réel, il convient
d’éviter autant que possible le prétraitement des
données. En effet, c’est une tâche chronophage, qui
peut amener des biais. De plus, le traitement en
temps réel laisse peu de temps pour formater les
données au fur et à mesure de leur arrivée.

— Utilisation de données hétérogènes. Les capteurs
au sein d’un bâtiment intelligent mesurent diffé-
rentes grandeurs physiques (température, pression,
consommation d’énergie, etc.) qui doivent toutes
être prises en compte pour une meilleure détection
des anomalies.

— Ouverture. Dans un bâtiment intelligent, des cap-
teurs peuvent être ajoutés et d’autres enlevés. Le
système de détection d’anomalies doit continuer à
fonctionner dans ces environnements dynamiques.

— Passage à l’échelle. Le système de détection d’ano-
malies doit pouvoir s’appliquer non seulement aux
bâtiments, mais également à des ensembles de bâ-
timents, et à terme, à des campus, des quartiers. Le
nombre de capteurs à gérer peut donc être considé-
rable.

— Généricité. Pour être utilisable de manière opti-
male, le système de détection d’anomalies doit pou-
voir être déployé dans plusieurs bâtiments sans mo-
dification majeure. De plus, dans le domaine des
bâtiments intelligents, il existe des systèmes de
détection d’anomalies pour le chauffage, d’autres
pour la consommation d’électricité, etc. Le dé-
veloppement d’un système unique pour détecter
les anomalies dans ces différents domaines est un
avantage.

Le système SANDMAN utilise une technique d’apprentis-
sage couplée à l’utilisation de systèmes multi-agents pour
prendre en compte ces caractéristiques. Par ailleurs, ce sys-

TABLE 1 – Exemple d’une base de données

tème lève des anomalies à destination d’un expert qui doit
réagir au mieux. Le système et l’expert sont en interaction :
l’expert doit pouvoir voir les levées d’anomalies mais il
doit également pouvoir confirmer/infirmer ces anomalies
ou en signaler des nouvelles si nécessaire à SANDMAN.
Le système SANDMAN est donc un système d’appren-
tissage semi-supervisé puisqu’il peut recevoir des feed-
backs d’un expert. Précisons toutefois que l’expert peut
(in)valider une levée d’anomalie a posteriori ; il n’est pas
tenu d’être constamment actif devant le système et l’ap-
prentissage du système prend en compte cette spécificité.

1.2 Définition des différents types d’anoma-
lies

Chaque capteur fournit une donnée estampillée avec
l’heure de sa perception ou timestamp.
Pour chacun, on dispose d’une valeur réelle qui corres-
pond à la mesure effectuée et une valeur nominale qui est
la valeur habituellement fournie par le capteur. Cette va-
leur nominale est calculée à partir d’un profil. La localisa-
tion des capteurs est inconnue, ainsi que toute autre méta-
donnée (type du capteur, fréquence d’acquisition, etc.).
Comme le manque d’information sur les capteurs est un
problème courant [2], il est nécessaire de les prendre tous
en compte dans la méthode de détection des anomalies.
Comme Chandola et al. [3], nous considérons qu’une ano-
malie est une situation inattendue ou indésirable dans un
système. Ainsi trois types d’anomalies peuvent être pris en
compte. Une anomalie est ponctuelle si une valeur réelle
est en dehors de la plage de valeur acceptable pour le cap-
teur ; une anomalie est contextuelle si une valeur réelle se
situe dans une plage acceptable pour le capteur mais est
anormale dans certains contextes (exemple : consomma-
tion de chauffage pendant l’été) ; une anomalie est collec-
tive si un ensemble de valeurs réelles est anormal par rap-
port à l’ensemble des données, bien que les valeurs réelles
individuelles ne soient pas anormales.
Le tableau 1 illustre les 3 types d’anomalies définies ci-
dessus. Elles sont indiquées par la lettre A dans la dernière
colonne. La ligne 2 est considérée comme anormale par
l’expert
parce que le capteur 4 a une valeur de -5, ce qui est éloi-
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gné de la valeur nominale de 11. Il s’agit d’une anomalie
ponctuelle.
La ligne 8 est une anomalie à cause des valeurs des cap-
teurs 1 à 4. Bien que prise individuellement, aucune de ces
valeurs ne serait considérée comme une anomalie, toutes
ensembles elles génèrent une anomalie collective.
La dernière anomalie de la ligne 13 apparaît à 13 heures
et seulement à ce moment-là. Elle est due au fait que les
valeurs réelles du capteur 3 sont disparates de la ligne 9
à la ligne 13. Dans la vie réelle, un expert peut avoir re-
marqué un problème à 13 heures en raison de l’accumula-
tion constante de petites différences dans les 4 lignes pré-
cédentes. C’est ce qu’on appelle une anomalie contextuelle
car il est nécessaire de prendre en compte le passé récent
pour la détecter.
La ligne 5 n’est pas une anomalie même si la valeur de 400
du capteur 5 est très éloignée de la valeur nominale qui
est de 65. Elle n’est pas considérée comme une anomalie
par l’expert, ce qui signifie que ce capteur est soit sans im-
portance pour la détection des anomalies, soit que la varia-
tion n’est pas assez grande pour qu’un expert la considère
comme anormale.
L’article se compose de la façon suivante. La section 2 dé-
crit l’état de l’art des principales méthodes existantes de
détection des anomalies. La section 3 explicite l’architec-
ture du système multi-agent proposé, SANDMAN (semi-
Supervised ANomaly Detection with Multi-AgeNt systems).
La section 4 est consacrée aux expérimentations et aux ré-
sultats de SANDMAN. Enfin, la section 5 conclut et pro-
pose des perspectives au travail présenté.

2 Etat de l’art sur la détection d’ano-
malies dans les bâtiments intelli-
gents

Compte tenu de l’enjeu réel de la détection des anoma-
lies dans les bâtiments, le champ de recherche dans ce do-
maine est en pleine expansion. Les systèmes multi-agents
ont été introduits en physique du bâtiment depuis une di-
zaine d’années, mais leurs applications est quasiment en-
tièrement dédiées à l’optimisation de la gestion des sys-
tèmes (chauffage, refroidissement, ventilation) ou du bâti-
ment complet [4]. Aucune étude, à notre connaissance, n’a
été menée pour une application dans la détection des ano-
malies dans les données des bâtiments.
Parmi les méthodes utilisées dans la littérature, on trouve
les modèles physiques, qui nécessitent de modéliser le
système ou bâtiment et de le comparer avec les données
mesurées. Ces méthodes sont vite limitées, compte tenu de
la complexité des systèmes à modéliser [5].
Des méthodes de classification non supervisée et statis-
tiques ont été utilisées pour la détection des anomalies
dans des données de bâtiment [6] [7] [8]. Cependant, ces
études ne portent que sur un faible nombre de données et ne
montrent pas que le passage à l’échelle soit possible. Elles
reposent également sur l’hypothèse que le nombre d’ano-

FIGURE 1 – SANDMAN : schéma général

malies est faible par rapport au nombre total de données.
Les réseaux de neurones sont des outils largement utilisés
dans les études sur les bâtiments, mais rarement pour la
détection des anomalies [9], [10]. Même si les réseaux de
neurones peuvent détecter des anomalies en temps réel, un
grand ensemble de données étiquetées est nécessaire pour
entraîner les réseaux. Or, cette étape semble impossible à
mener pour les tailles de systèmes considérés ici et elle ne
correspond pas à ce qui se passe réellement dans la gestion
des bâtiments.
Les méthodes de data mining sont utilisées pour la détec-
tion d’anomalies dans des données de bâtiments [11], [12],
[13]. Cependant, une étape de pré-traitement des données
est nécessaire, ainsi qu’un expert pour la sélection des don-
nées pertinentes lors du passage à l’échelle.
Enfin, des méthodes de systèmes décentralisés avec
multi-agents ont été utilisées pour la détection d’anoma-
lies dans des données estampillées avec l’heure de leur per-
ception [14][15]. Ces méthodes n’étaient pas appliquées
aux bâtiments intelligents, mais pourraient y être adaptées.

3 Architecture de SANDMAN
Cette section présente les principes de base de SAND-
MAN. La première sous-section décrit les notions de situa-
tion et de profil des capteurs, la deuxième explique le fonc-
tionnement du système SANDMAN pour détecter des ano-
malies et enfin la dernière explicite l’apprentissage. La fi-
gure 1 fait référence au fonctionnement général de SAND-
MAN.

3.1 Définitions : situation et profil d’un cap-
teur

SANDMAN travaille à partir d’informations remontées par
un ensemble de capteurs donnés. Par exemple, dans le ta-
bleau 1, SANDMAN a accès aux valeurs de 5 capteurs.
Nous avons défini la notion de situation comme l’en-
semble des valeurs mesurées de tous ces capteurs sur 24
heures et on nomme situation courante la dernière situa-
tion rencontrée. La dernière mesure de tous les capteurs est
appelée valeurs instantanées des capteurs : ceci corres-
pond dans le tableau 1 à la dernière ligne, contenant les
valeurs instantanées des 5 capteurs à 23H00. Les situations
rencontrées par SANDMAN sont mémorisées dans un his-
torique des situations.
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FIGURE 2 – Valeurs mesurées du capteur et profil du cap-
teur en fonction du temps

A chaque capteur est associé un profil, constitué de 24 va-
leurs mesurées, une pour chaque heure de la journée. Ce
profil indique la valeur attendue à tout moment de la jour-
née pour le capteur considéré. Il est mis à jour par SAND-
MAN tout au long de la vie du système.
La figure 2 représente le profil de ce capteur en fonction
du temps sur une période de 24 heures et on a représenté
par les valeurs mesurées values 1 un exemple possible de
valeurs mesurées pour ce capteur et les valeurs mesurées
values 2 un autre exemple possible de valeurs mesurées
pour ce capteur. Les valeurs mesurées values 1 et values 2
sont ici deux exemples distincts, une seule valeur pouvant
être mesurée à la fois sur un capteur. On peut constater que
les valeurs mesurées values 1 sont proches du profil attendu
sur 24 heures alors que les valeurs mesurées values 2 sont
considérées comme anormales.

3.2 Détection d’anomalies par SANDMAN
Etant donné que tous les capteurs disponibles sont utili-
sés, que l’expert peut ne s’intéresser qu’à certaines anoma-
lies, et que chaque capteur a un intervalle et une amplitude
de valeurs qui lui est propre, l’apprentissage des profils ne
suffit pas pour détecter les anomalies. En effet, certains
capteurs peuvent ne pas être pertinents pour la détection
des anomalies. C’est le cas, par exemple, de capteurs si-
tués dans un bâtiment qui n’intéresse pas l’expert, ou bien
si l’expert ne s’intéresse qu’à la consommation électrique
alors un capteur de qualité de l’air ne sera pas pertinent.
Enfin, pour les capteurs qui sont effectivement utiles, selon
les capteurs, certains écarts par rapport aux valeurs atten-
dues sont plus importants que d’autres. Ceci est dû au fait
que leurs valeurs ne sont pas normalisées car SANDMAN
utilise des données brutes.
Aussi, pour lever ou non une anomalie à chaque nouvelle
situation courante, SANDMAN utilise à la fois les valeurs
mesurées des capteurs sur 24h et les profils des capteurs
associés. Pour cela, SANDMAN calcule la disparité d’un
capteur qui est la somme de toutes les différences entre
le profil du capteur et les valeurs mesurées du capteur au

cours des dernières 24 heures, c’est-à-dire pour la situation
courante (Eq. (1)).

Disparityts =
t−23∑

ti=t

∣∣realV aluetis − nominalV aluetis
∣∣

(1)
avec :

— c : capteur c ;
— t : instant t de la situation courante ;
— realV aluelc : valeur réelle du capteur c au temps l ;
— nominalV aluelc : valeur nominale du capteur c au

temps l ;

La période considérée est une fenêtre glissante de 24
heures. Si l’heure de la situation courante est 15h, toutes
les données de 16h la veille à 15h le jour courant sont
considérées pour le profil allant de 16h à 15h. SANDMAN
calcule ensuite le degré d’anomalie (DA) de la situation
courante qui correspond à la somme des valeurs mesurées
instantanées de tous les capteurs, pondérées par un poids
(Eq. (2)).

DA(Situationt) =
S∑

c=1

Disparitytc ∗ Poidsc (2)

avec :
— Situationt : situation au temps t ;
— S : nombre de capteurs ;
— Disparitytc : disparité du capteur c calculée au

temps t ;
— Poidsc : poids associé au capteur c.

Ainsi grâce au degré d’anomalie, SANDMAN peut classer
la situation courante, c’est-à-dire de l’étiqueter "normale"
ou "anormale" en suivant l’algorithme 1.

Algorithme 1 Algorithme de classification ou de détection
d’anomalies

1: pour chaque nouvelle situation courante faire
2: si le degré d’anomalie de la situation courante est

inférieur à un seuil alors
3: SANDMAN retourne : "la situation est normale"
4: sinon
5: SANDMAN retourne : "la situation est anormale"
6: fin si
7: fin pour

Pour détecter les anomalies de manière correcte, il faut
donc que les poids Poidsi associés aux capteurs aient les
bonnes valeurs. Un capteur a un seul poids associé qui est
utilisé pour calculer le degré d’anomalie pour toutes les si-
tuations de l’historique des situations.
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3.3 Apprentissage par SANDMAN
Une fois que SANDMAN a effectué la classification
d’une situation c’est-à-dire qu’il l’a étiquetée "normale" ou
"anormale" et qu’il a un retour de l’expert, il effectue un
cycle de résolution au cours duquel il analyse s’il doit ou
non apprendre. SANDMAN analyse donc les cas suivants :

1. Pour une situation étiquetée "anormale" pour les-
quelles SANDMAN et l’expert sont d’accord,

(a) SANDMAN ne fait rien.

2. Pour une situation étiquetée "anormale" pour l’ex-
pert et "normale" pour SANDMAN,

(a) SANDMAN ajoute à l’historique des situations
cette situation étiquetée "anormale"

(b) SANDMAN lance l’auto-adaptation des poids

3. Pour chaque ligne de la situation étiquetée "nor-
male" pour l’expert et "anormale" pour SAND-
MAN,

(a) SANDMAN met à jour les profils des capteurs

(b) SANDMAN ajoute à l’historique des situations
cette situation étiquetée "normale"

(c) SANDMAN lance l’auto-adaptation des poids

4. Pour chaque ligne de la situation étiquetée "nor-
male" pour l’expert et pour SANDMAN,

(a) SANDMAN met à jour les profils des capteurs

Les principales étapes concernant la mise à jour des pro-
fils, l’ajout d’une situation dans l’historique et l’auto-
adaptation des poids sont décrits ci-après.
Mise à jour des profils. Ils ne sont mis à jour que si la
situation est étiquetée "normale" par l’expert (étapes 3a et
4a), car les valeurs des capteurs dans les situations anor-
males ne sont pas fiables et ne représentent pas les valeurs
attendues. La formule de mise à jour appliquée à chaque
profil de capteur est la suivante (Eq. 3) :

val′tprofil = (1− λ) ∗ valtprofil + λ ∗ valtcapteur (3)

avec
— t : l’heure de la situation courante,
— λ ∈ ]0, 1[ représente l’importance de la nouvelle

valeur par rapport à l’ancienne,
— valtprofil : la valeur précédemment apprise et sto-

ckée dans le profil pour l’heure t
— valtcapteur : la valeur mesurée du capteur pour

l’heure t
— val′tprofil : la nouvelle valeur apprise et stockée

dans le profil pour l’heure t

Chaque profil de capteur modifie l’une de ses 24 valeurs
correspondant à l’heure t de la situation courante en utili-
sant la valeur mesurée valtcapteur de la situation courante.
Ajout d’une situation à l’historique des situations. Cet
ajout, réalisé aux étapes 2a et 3b, lance des cycles de ré-
solution de SANDMAN qui se produisent jusqu’à ce que

FIGURE 3 – Example of 8 classified situations

toutes les situations présentes dans l’historique soient clas-
sées correctement et de manière équilibrée. Une situation
est classée correctement si son degré d’anomalie permet
de déduire le bon classement (normal ou anormale) de la
situation. Les situations sont classées de manière équili-
brée si le degré d’anomalie de la pire situation étiquetée
"normale" et le degré d’anomalie de la pire situation éti-
quetée "anormale" sont en valeur absolue à une même dis-
tance du seuil donné. Ceci est illustré sur la figure 3, où
les points respectivement au dessus et au-dessous du seuil
Threshold et les plus près du seuil sont à égale distance
de ce seuil.
A chaque situation est attribuée une valeur de criticité en
fonction de son degré d’anomalie et de sa classification
donnée par l’expert. La criticité représente le degré de sa-
tisfaction de la situation par rapport à son objectif. Une si-
tuation représentant une situation étiquetée "normale" vise
un degré d’anomalie aussi bas que possible par rapport au
seuil Threshold, tandis qu’une situation étiquetée "anor-
male" vise un degré d’anomalie élevé par rapport au seuil
Threshold. La criticité Crit est calculée comme suit :

CritSituationt = DA(Situationt)− Threshold (4)

pour une situation "normale".

CritSituationt = Threshold−DA(Situationt) (5)

pour une situation "anomalie".

Chaque situation veut minimiser sa criticité, une cri-
ticité négative signifie que la situation est correctement
classée. Comme les disparités et les poids sont toujours
positifs, les situations étiquetées "normales" et les situa-
tions étiquetées "anormales" ont des objectifs antagonistes,
voulant respectivement des pondérations plus ou moins
élevées. Lorsqu’un cycle de résolution est effectué, chaque
situation envoie un message à chaque agent poids avec les
informations suivantes :

— le sens de changement de poids (plus bas pour une
situation étiquetée "normale", plus haut pour une
situation étiquetée "anormale") ;
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— la criticité de la situation
— l’influence du poids dans le degré d’anomalie.

L’influence d’un poids associé aux capteurs dans une situa-
tion correspond à la part du capteur dans le calcul du degré
d’anomalie. Elle est calculée comme suit :

Influw =
Poidsc ∗Disparitytc
DA(Situationt)

(6)

Un cycle de résolution débute quand les situations de-
mandent aux poids de s’ajuster, le cycle se termine quand
les poids se sont auto-adaptés.
Auto-adaptation des poids. Chaque poids est représenté
par un agent poids. Le système multi-agent des poids a
comme objectif que chaque agent poids trouve sa valeur
en coopérant avec les autres. Au cours d’un cycle de réso-
lution, toutes les situations demandent des ajustements de
poids (étapes 2b et 3c) et les agents poids s’auto-adaptent
comme décrit dans l’algorithme 2, puis chaque situation
calcule son nouveau degré d’anomalie en utilisant les poids
mis à jour.
À la réception des paramètres envoyés par la situation : le
sens, la criticité et l’influence, les agents poids décident de
mettre à jour leur poids ou non, indépendamment et simul-
tanément. Pour ce faire, ils suivent l’algorithme 2.

Algorithme 2 Auto-adaptation des agents poids
Entrée: Sens,Crit, Influence de toutes situations

1: Sélectionner la situation normale la plus critiqueNSA
et la situation anormale la plus critique ASA

2: si Crit(NSA) > Crit(ASA) alors
3: si Influ(NSA) > Influ(ASA) alors
4: l’agent poids diminue sa valeur
5: fin si
6: si Influ(ASA) > Influ(NSA) alors
7: l’agent poids augmente sa valeur
8: fin si
9: fin si

Dans le tableau 1, la ligne 5 n’est pas une anomalie même si
la valeur de 400 du capteur 5 est très éloignée de la valeur
nominale qui est de 65. Elle n’est pas considérée comme
une anomalie par l’expert, ce qui signifie que ce capteur
est soit sans importance pour la détection des anomalies,
soit que la variation n’est pas assez grande pour qu’un ex-
pert la considère comme anormale. La ligne 5 n’est pas une
anomalie même si la valeur de 400 du capteur 5 est très
éloignée de la valeur nominale qui est de 65. Elle n’est pas
considérée comme une anomalie par l’expert, ce qui signi-
fie que ce capteur est soit sans importance pour la détection
des anomalies, soit que la variation n’est pas assez grande
pour qu’un expert la considère comme anormale.
La coopération entre les agents poids garantit qu’au moins
un agent poids actualise son poids et que chaque cycle
d’actualisation des agents poids se traduit par un meilleur
état général où l’agent poids le plus critique diminue sa
criticité [16]. Après chaque cycle de mise à jour des

agents poids, les situations calculent leur nouvelle criti-
cité en tenant compte des nouvelles valeurs des agents
poids. Ce processus est répété jusqu’à ce que les situa-
tions les plus critiques étiquetés "normales" et "anormales"
aient leurs criticités respectives égales et négatives. Cela
garantit que toutes les situations sont correctement classées
et que les situations suivantes ont de meilleures chances
d’être classées en conséquence par SANDMAN. En effet,
la meilleure façon de réduire le taux de faux négatifs et de
faux positifs [3], et donc d’avoir un système robuste, est de
maintenir les situations connues les plus critiques (sauve-
gardées dans l’historique) aussi loin du seuil que possible.

4 Expérimentations
Dans cette section, des expérimentations sont menées pour
montrer la capacité de SANDMAN à détecter plusieurs
types d’anomalies en utilisant les feedbacks d’un expert.

4.1 Description du cadre expérimental
Les données utilisées pour mener à bien les expérimen-
tations ont été générées à l’aide du générateur de séries
temporelles TSimulus [17]. Ces séries temporelles com-
portent une valeur mesurée signée pour chaque capteur
pour chaque heure. La plage de valeurs et l’amplitude de
variation est spécifique à chaque capteur. Les valeurs pour
chaque capteur sont cycliques, avec ou sans bruit sur une
période de 24 heures, c’est-à-dire que la valeur d’un cap-
teur à 15 heures est la même chaque jour (au bruit près).
Ces données synthétiques sont modifiées par un expert hu-
main afin d’y introduire des anomalies de différents types.
SANDMAN traite les données en temps réel et l’expert
donne son avis a posteriori de manière asynchrone.
Toutes les expérimentations ont été réalisées sur un pro-
cesseur à 4 coeurs d’une fréquence de 2,6 GHz. Les don-
nées utilisées dans chaque expérimentation ont des me-
sures toutes les heures pendant un mois, pour un total de
744 heures. 4 fichiers de données distincts sont utilisés pour
montrer la capacité de SANDMAN à : i) détecter les ano-
malies ponctuelles et pallier le bruit, ii) détecter des ano-
malies collectives et contextuelles, iii) adapter les profils
des capteurs, iv) passer à l’échelle.
Dans les expériences, nous avons choisi de reproduire l’en-
semble des données d’un mois afin de montrer l’améliora-
tion apportée par l’apprentissage du SANDMAN. Ainsi,
les résultats sont présentés après un mois et deux mois.
Les résultats présentés dans cette section sont le résultat de
ces deux mois. Les résultats sont présentés sous la forme
du nombre de :

— VN : Vrai Négatif, VP : Vrai Positif,
— FN : Faux Négatif, FP : Faux Positif,
— t/sit : temps de calcul par situation traitée en ms.

4.2 Anomalies ponctuelles et résilience au
bruit

Les anomalies ponctuelles sont le type d’anomalie le plus
souvent détecté dans la littérature, car les approches univa-
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riées et multivariées peuvent les détecter.
Dans notre expérimentation, les données mesurées sont
bruitées comme le sont les données issus de capteurs
vieillissant ou ayant une précision limitée. La base de don-
nées contenant des anomalies ponctuelles est utilisée pour
étudier l’effet du bruit des données sur la précision de la
détection des anomalies et les performances du système.
Le fichier de données contient 20 capteurs, soit 20 x 744 =
14880 données. 58 anomalies ponctuelles ont été ajoutées
manuellement par un expert. Le bruit est simulé en appli-
quant une distribution uniforme à chaque capteur avec la
formule suivante :

V aleurbruit = V aleursansBruit −
intervalle

2
+rand[0,1] ∗ intervalle ∗ bruit

Avec :
— intervalle : |MIN(c) − MAX(c)| pour chaque

capteur c
— bruit : la quantité de bruit, respectivement 1% et

5% dans les expérimentations.
Le tableau 2 montre qu’un niveau faible de bruit n’a pas
d’impact sur le fonctionnement de SANDMAN. Cepen-
dant un niveau de bruit plus élevé mène à un plus fort taux
de faux positifs. SANDMAN peut réduire ce taux de faux
positifs en créant des situation normales et ainsi apprendre
des poids plus bas.

4.3 Anomalies collectives et contextuelles
Dans cette expérimentation, la base de données contient
des anomalies ponctuelles, contextuelles et collectives. Les
anomalies contextuelles surviennent lorsqu’une valeur de
capteur est inhabituelle plusieurs fois de suite. Les ano-
malies collectives surviennent lorsque plusieurs valeurs de
capteur pour la même heure sont inhabituelles, mais pas as-
sez pour qu’une seule d’entre elles provoque une anomalie
ponctuelle.
Le tableau 3 donne le nombre de chaque type d’anoma-
lie, ainsi que le nombre de vrais positifs et faux négatifs
au premier mois, puis au deuxième mois. Il n’y a pas de
faux positifs dans les résultats de cette expérimentation.
SANDMAN est capable de créer et d’ajouter à l’historique
les situations correspondant aux situations mal classifiées
au mois 1 pour les classifier sans erreur au mois 2, et ce,
quelque soit le type d’anomalie.

4.4 Mise à jour du profil sur des données
glissantes

Dans les expérimentations précédentes, le profil de chaque
capteur a été stocké et a contribué à la détection des anoma-
lies, mais les données étaient cycliques sur une base journa-
lière. Dans cette expérimentation, les valeurs mesurées des
capteurs sont modifiées de manière à ce que chaque valeur
mesurée soit supérieure de 1% chaque jour, de sorte que sur
un mois de 31 jours, chaque capteur a des valeurs mesurées
supérieures de 31% aux données de contrôle. Le fichier de

Mois 1 Mois 2
Bruit TP TN FN FP TP TN FN FP
Pas de
Bruit 40 686 18 0 58 686 0 0
1% 40 686 18 0 58 686 0 0
5% 58 655 0 31 58 679 0 7

TABLE 2 – Résultats de la détection d’anomalies ponc-
tuelles avec bruit

Mois 1 Mois 2
nb TP FN TP FN

Ponctuelle 6 2 4 6 0
Collective 5 1 4 5 0
Contextuelle 3 1 2 3 0
Total 14 4 10 14 0

TABLE 3 – Résultats de la détection des 3 types d’anoma-
lies

test comporte 58 anomalies ponctuelles et chacun des 20
capteurs est la cause d’une anomalie au moins une fois.
Le tableau 4 présente les résultats de l’expérimentation. La
mise à jour du profil des capteurs est suffisamment réactive
pour permettre à SANDMAN de classifier les anomalies
quand les valeurs mesurées des capteurs changent au cours
du temps.

4.5 Passage à l’échelle
Dans cette expérimentation, un nombre croissant de cap-
teurs est utilisé pour mesurer l’effet d’un nombre de cap-
teurs plus important sur le temps de calcul. Pour ce faire,
un ensemble de données sur 20 capteurs distincts est dupli-
qué pour obtenir jusqu’à 800 capteurs. Les données utili-
sées sont les mêmes que pour l’expérience précédente sur
les données glissantes sans la modification des valeurs de
1% par jour. Le tableau 5 présente le temps de calcul par
situation en fonction du nombre de capteurs. Le temps de
calcul au mois 2 est toujours plus court que celui du mois
1 car l’apprentissage des poids est effectué uniquement en
mois 1. On remarque également que le temps de résolution
est proportionnel au nombre de capteurs utilisés et que la
différence de temps entre les deux mois est constante. Ceci
est dû au fait que l’essentiel du temps d’exécution vient de
la lecture des données brutes à partir d’une base de don-

Mois 1 Mois 2
TP TN FN FP TP TN FN FP

Valeurs
glissantes 46 686 12 0 58 686 0 0

TABLE 4 – Résultats de l’adaptation du profil
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Nombre de
capteurs Mois 1 t/sit (ms) Mois 2 t/sit (ms)

20 2.7 1.7
40 4.8 3.5

100 22 20
200 48 45
400 102 100
800 185 180

TABLE 5 – Résultats du passage à l’échelle

nées, qui a un coût fixe par capteur.

5 Conclusions et Perspectives
Concernant la gestion des données liées à l’énergie dans un
bâtiment intelligent, plusieurs types d’anomalies doivent
être détectées. Elles peuvent être ponctuelles, collectives
ou contextuelles. La détection de ces différents types
d’anomalies est absente des méthodes de l’état de l’art
pour lesquelles le prétraitement des données est obliga-
toire. Nous avons donc proposé SANDMAN, un système
de détection d’anomalies en temps réel semi-supervisé qui
utilise des données brutes comme entrée et classe les ano-
malies en apprenant avec les feedback de l’expert. SAND-
MAN est capable de détecter les trois types d’anomalies de
manière générique et s’adapte bien à un nombre croissant
de capteurs. Le feedback de l’expert est réduit au minimum
car celui-ci est facultatif et SANDMAN peut fonctionner
sans étiquetage préalable. Après réparation d’une anoma-
lie détectée par SANDMAN, il doit automatiquement ob-
server le retour à des valeurs nominales des capteurs pour
inhiber l’anomalie en cours. C’est l’amélioration que nous
développons actuellement. SANDMAN devra également
être capable d’apprendre plusieurs séries de profils pour
les capteurs, afin de tenir compte des différents compor-
tements des utilisateurs des bâtiments (par exemple les pé-
riodes semaine et week-end).
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Résumé
Les algorithmes d’apprentissage profond ont permis
d’améliorer significativement les résultats obtenus dans de
nombreux domaines. Cependant, leur opacité de fonction-
nement rend généralement difficile l’explication du raison-
nement conduisant aux résultats. Ces modèles souffrent
d’une faible acceptabilité et peuvent dans certains do-
maines poser un problème d’ordre légal. Pour y remédier,
le domaine de l’Intelligence Artificielle eXplicable (XAI)
connaît aujourd’hui un essor important. Cette contribution
présente un état de l’art de différentes approches afin de
rendre ces modèles plus explicables.

Mots-clés
Apprentissage Automatique, Apprentissage Profond, Expli-
cabilité, CNN, LSTM, Réseaux à Attention

Abstract
Deep learning algorithms have significantly improved the
results obtained in several fields. However, explaining the
mechanisms that lead to those results can be tricky due to
the operating opacity of these models. This lack of trans-
parency leads to poor acceptance, and even to legal issues
for some areas. To tackle this, the eXplainable Artificial
Intelligence (XAI) research field is experiencing significant
growth. This contribution introduces several state-of-the-
art approaches that allow further explainability of deep
models.

Keywords
Machine Learning, Deep Learning, Explainability, CNN,
LSTM, Attention Networks

1 Introduction
Le domaine de l’intelligence artificielle et plus générale-
ment de l’apprentissage a su trouver sa place dans de très
nombreux secteurs de l’informatique. Depuis une dizaine
d’années et dans de nombreux domaines incluant notam-
ment le traitement d’images, la détection d’objets, le trai-
tement textuel et linguistique, les algorithmes d’appren-
tissage profond ont montré leur efficacité avec des per-
formances parfois impressionnantes [30]. À la différence
d’autres approches utilisées en apprentissage, comme les
modèles linéaires ou les arbres de décision par exemple,
leur fonctionnement est généralement opaque et considéré

comme une boîte noire. Par conséquent, l’explication du
raisonnement conduisant aux résultats est rendu plus diffi-
cile.
Or une plus grande transparence peut permettre d’amélio-
rer un modèle [22, 27]. De plus, la compréhensibilité d’un
modèle par un humain est intéressante dans plusieurs situa-
tions, notamment si l’on tient compte des problématiques
d’acceptabilité par les utilisateurs. Cet effet boîte noire
peut en effet engendrer des effets pervers dans l’utilisation
des outils. Ainsi, si les utilisateurs n’ont pas confiance, peu
importe la valeur de l’outil, il ne sera jamais exploité. A
contrario, si les utilisateurs ont une confiance totale dans
le système, les éventuelles dérives de l’outil ne seront pas
détectées par les utilisateurs [5]. Par ailleurs, des problé-
matiques éthiques et légales se posent lorsque les algo-
rithmes peuvent avoir une incidence sur la vie d’une per-
sonne [13]. C’est particulièrement le cas dans le domaine
médical, mais également dans l’accompagnement profes-
sionnel des personnes. Par exemple, un service publique
comme Pôle Emploi a l’obligation légale de pouvoir four-
nir les règles et algorithmes ayant une influence sur les uti-
lisateurs ; c’est le cas si un algorithme permet de proposer
des emplois aux demandeurs d’emploi. La question se pose
alors de trouver le bon compromis entre la performance du
modèle et son explicabilité.
La problématique de l’interprétabilité et l’acceptabilité des
modèles est récente mais prend de l’ampleur. La littérature
scientifique à ce sujet foisonne depuis quelques années, et
des ateliers spécialisés apparaissent dans les conférences
sur l’intelligence artificielle (KDD, AAAI, NIPS). L’objec-
tif de cette contribution est de faire un tour d’horizon qui
ne saurait être exhaustif de différentes méthodes d’expli-
cation de modèles, en se concentrant, sans s’y contraindre,
sur les techniques liées à l’analyse de textes. Dans un pre-
mier temps, un point sémantique sera fait sur la défini-
tion d’une explication, afin d’éviter toute confusion. En-
suite, une taxonomie des méthodes d’explication sera dé-
crite, et chaque approche sera étudiée. Enfin, une discus-
sion concluera le document.

2 Qu’est-ce qu’une explication?
Quelques définitions. L’explicabilité est la capacité d’un
humain à comprendre les décisions d’un système étant
donné le contexte ; le terme “interprétabilité” est également
employé [17]. Pour être explicable, un modèle doit être
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compréhensible dans sa globalité, ou fournir une explica-
tion (locale) liée à chaque décision [20]. L’explication peut
prendre la forme d’une justification – comme une règle lo-
gique – pour un ensemble pertinent de résultats [6]. C’est
notamment le cas des Ancres [21] ou des visualisations
du mécanisme d’attention [14], qui seront détaillés en sec-
tions 3.1 et 3.3 respectivement. Une explication peut éga-
lement se faire par contraste : en se concentrant sur les va-
riations menant à des décisions algorithmiques différentes.
C’est le cas des vecteurs d’explication locale [2], qui in-
diquent quelles variations des valeurs des variables en en-
trée changent le résultat du modèle.

Différentes visualisations d’une explication sont présentées
dans la Figure 1 : LIME (Fig. 1a), affichant l’importance
de chaque mot observé pour une classe donnée, et les vec-
teurs d’explication locale (Fig. 1b) sont assez techniques.
Les explications mettant en avant les parties importantes
des images comme les ancres (Fig. 1c) et la méthode grad-
CAM (Fig. 1d) sont plus visuelles. Parmi les explications
illustrées, les vecteurs d’explication locale sont les seuls à
fournir une vision globale du modèle.

(a) Lime [20]
(b) Vecteurs d’explication lo-
cales [2]

(c) Anchor [21] (d) Grad-CAM [23]

FIGURE 1 – Différentes visualisations d’une explication.

Comme le montre la figure 1, les explications peuvent avoir
des formes variées. Dans un contexte donné, elles doivent
être le bon compromis entre la fidélité au modèle et la com-
préhension pour l’utilisateur. Une explication doit alors
prendre en compte l’utilisateur humain, notamment son ex-
pertise, et le temps qu’il possède pour recevoir l’explica-
tion [9].

Evaluation. Évaluer l’explicabilité (ou inversement la
complexité) d’un modèle n’est pas systématiquement réa-
lisé dans la littérature. Une métrique naïve comme la taille
du modèle (nombre de paramètres) est une première ap-
proche, mais cette mesure ne rend pas compte de ce qu’a
appris le modèle.
Pour plus de précision, les évaluations des explications sont
réalisées avec des utilisateurs réels ou simulés (modèles ap-
pris) [20, 21]. Il est recommandé que la tâche effectuée lors
de l’évaluation représente au mieux l’environnement fonc-
tionnel dans lequel est utilisé le système créé, avec les uti-
lisateurs réels [5]. Ceci permet de prendre en compte le
contexte inhérent aux explications et les spécificités des
utilisateurs.
Les métriques d’évaluation peuvent être objectives (effica-
cité de l’utilisateur utilisant le modèle, capacité à prédire
les résultats du modèle, temps de réponse lorsque l’utilisa-
teur a pour tâche d’imiter le modèle [21] par exemple) ou
subjective quand le but est de favoriser l’acceptation d’un
modèle par un utilisateur.

3 Différentes méthodes d’explication
Dans la littérature les auteurs divisent les types d’explica-
tion de modèles en fonction de la nature des approches uti-
lisés, mais avec une même logique générale [5, 8, 9, 22].
On peut classer ces méthodes par la transparence du sys-
tème étudié, ce qui donne les catégories suivantes.

1. Expliquer un modèle boîte noire au travers de ses
entrées et sorties, soit en observant directement
l’influence des premières sur les secondes, soit en
créant un modèle interprétable mimant la boîte
noire. Ces méthodes sont totalement indépendantes
de la structure interne du modèle boire noire.

2. Observer les mécanismes internes d’un système
(boîte grise) après son entraînement ; afin d’y dé-
tecter des schémas et les interpréter, ces méthodes
sont donc dépendantes de l’architecture interne du
modèle observé.

3. Concevoir un modèle ou une solution transparente
(boîte blanche) de par son architecture ; en lui asso-
ciant des contraintes compréhensibles pour un hu-
main (sous forme de règles par exemple) ou en gé-
nérant des explications en plus du résultat attendu.

Le choix d’une méthode par rapport à une autre est gé-
néralement guidé par des contraintes techniques ou d’or-
ganisation du projet (nature du modèle, apparition de la
problématique d’explicabilité avant ou après conception
du modèle). Les contraintes de l’utilisateur doivent égale-
ment être prises en compte : le temps à disposition pour
recevoir les explications, le niveau d’expertise applicative,
le niveau de connaissances en apprentissage automatique
et l’intérêt porté au domaine, sont autant de paramètres
qui peuvent fortement influer sur le choix d’une méthode.
De même, les explications peuvent porter sur le compor-
tement global du modèle, ou sur un résultat particulier.
Dans le second cas, on parlera dans la littérature d’explica-
tions locales [20]. Celles-ci sont particulièrement adaptées
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si l’utilisateur a peu de temps, car elles se rapportent à des
exemples concrets
En accord avec la taxonomie présentée ci-avant, chacune
des trois approches sera détaillée au travers de plusieurs
méthodes.

3.1 Explications indépendantes du modèle
Ce type de méthode a pour principal avantage de pou-
voir être utilisé sur tous les modèles. Cela évite de se
contraindre techniquement dans le choix d’un modèle. Les
explications sont basées sur l’impact des valeurs des va-
riables d’entrée sur la sortie du modèle. Les explications
relèvent donc de la corrélation, pas nécessairement de la
causalité. De même, les variables en entrée peuvent être
trop nombreuses pour être assimilées aisément par un utili-
sateur. C’est par exemple le cas en analyse sémantique, où
ces entrées sont des n-grammes de mots ou de caractères,
notion illustrée ci dessous (Fig. 2).

FIGURE 2 – Exemples de 2-grammes de caractères (en
haut) et de mots (en bas).

Vecteurs d’explication locale. Dans [2] les auteurs pré-
sentent des vecteurs d’explication locale qui quantifient
l’importance de chaque variable d’entrée pour une instance
donnée. Plus exactement, un vecteur d’explication indique
dans quelle direction changer une variable pour que le mo-
dèle change de classe prédite. On obtient donc un vecteur
indiquant le rôle de chaque variable dans la classification
d’une instance, pour une classe donnée. En observant un
ensemble de vecteurs, on peut également avoir une visua-
lisation plus globale du modèle. Une illustration est don-
née en Fig. 1b avec deux classes (bleu ou rouge) et deux
variables d’entrées correspondant aux deux dimensions du
plan. Le calcul du vecteur d’explication se fait sur des mo-
dèles donnant une probabilité pour une entrée d’appartenir
à chaque classe. Si elle n’est pas disponible, il faut l’esti-
mer avec un autre modèle avant de calculer les vecteurs.
C’est donc une approche qui n’est pas totalement indépen-
dante du modèle. Par ailleurs, ces vecteurs sont difficile-
ment interprétables pour les utilisateurs, surtout dans le cas
de l’analyse sémantique où la dimension est la taille du
vocabulaire du corpus. Il faut donc envisager une visuali-
sation ou un résumé de l’information apportée par ces vec-
teurs pour en tirer une explication.
Valeurs de Shapley. Inspiré de la théorie des jeux, les
valeurs de Shapley donnent un aperçu de la contribution
d’un élément dans un ensemble par rapport à un résul-
tat final [26]. La dimension des explications obtenues est
égale à la dimension des données en entrée. Elles néces-
sitent donc un traitement a posteriori pour en retirer des
explications claires. Le calcul des valeurs de Shapley né-

cessite d’avoir accès au jeu de données d’entraînement du
modèle, ce qui est une limitation forte et sous-entend un
calcul éventuellement long. Pour limiter le temps de cal-
cul, le module SHAP (SHapley Additive exPlanation) a
été développé en se basant sur les valeurs de Shapley [16].
Toutefois, les méthodes proposées sont des estimations des
valeurs SHAP, avec plusieurs approches présentées, dépen-
dantes et indépendantes du modèle étudié.

Distillation de connaissance. Une autre manière de rendre
les modèles interprétables est de se concentrer sur des
structures plus petites. Pour cela, les auteurs de [11] pré-
sentent le concept de la distillation de connaissances dans
les modèles, où l’idée est d’entraîner un ensemble com-
plexe de réseaux de neurones et transférer les structures
apprises à un réseau de neurones plus simple. Instincti-
vement, il est tentant de se dire qu’un réseau plus simple
pourrait être plus interprétable. Les auteurs de [7] pro-
posent de mesurer l’interprétabilité comme étant le ratio
entre la performance du modèle simple et du modèle com-
plexe. En appliquant ces mesures sur un cas d’étude avec
un réseau de neurones complexe et un réseau de neurones
simplifié, ils en déduisent que la Distillation améliore la
robustesse (résistance aux attaques par modifications sub-
tiles des entrées du modèle) au détriment de l’interprétabi-
lité. En revanche, la Distillation est également utilisée pour
créer des arbres de décision [15] ou des Gradient Boosted
Trees [3] à partir de réseaux de neurones, ce qui revient à
créer un module d’explication sous forme d’arbres de dé-
cisions. Si l’approche est décrite pour des réseaux de neu-
rones, elle est applicable à d’autres modèles.

Approximation linéaire locale. Les auteurs de [20] pro-
posent l’outil LIME (Local Interpretable Model-agnostic
Explanations) pour rendre compte du comportement local
d’un modèle. LIME fonctionne par approximation linéaire
du modèle autour d’une instance donnée. C’est ce modèle
linéaire qui est ensuite utilisé pour générer des explica-
tions. Ces explications correspondent aux variables d’en-
trée qui impactent le plus la sortie du modèle (Fig. 1a).
Pour l’analyse de texte, ce sont les mots du texte associés à
une quantification de l’influence (positive ou négative) sur
la réponse du modèle.
Pour obtenir une explication plus globale d’un modèle, SP-
LIME est présenté en [20]. SP-LIME est une méthode se
basant sur les explications locales de LIME pour en sé-
lectionner un ensemble restreint. Cette méthode est inté-
ressante car elle est généralisable au delà de LIME [21].
Par contre, elle nécessite de générer en amont toutes les
explications des instances d’un ensemble de données pour
pouvoir les sélectionner ensuite. Cet ensemble de données
étant idéalement un ensemble de test.
Les avantages de cette approximation linéaire sont la sim-
plicité et la rapidité de la création de l’explication. Toute-
fois il faut faire l’hypothèse forte que le modèle se com-
porte linéairement autour de l’instance expliquée. Le prin-
cipal inconvénient est le fait que l’explication soit une ap-
proximation locale du modèle sans limite définie. Il est en
effet difficile pour un utilisateur humain de savoir à quel
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point ces explications sont généralisables.
Ancres. Pour contrer ce problème, les auteurs de LIME ont
proposé une amélioration de leur méthode, les Ancres [21].
En conservant l’idée d’approximation locale du modèle, les
auteurs sont passés d’une approximation par un modèle li-
néaire à une explication sous forme de règle. L’idée est de
mieux définir le contexte dans lequel l’explication générée
est valable. Soient un modèle f : X → Y , une instance
x ∈ X , un résultat y ∈ Y choisi, et une ancre A associée.
A est une condition telle que si x respecte cette condition,
alors la probabilité que f(x) = y est grande. L’ancre est
construite de sorte à maximiser cette probabilité, il est tou-
tefois possible que f(x) 6= y. On note D(.|A) l’ensemble
des x ∈ X qui respectent la condition A. Une ancre in-
téressante s’applique à un ensemble D(.|A) le plus grand
possible relativement à X . Si les entrées sont des textes,
une ancre est un ensemble de mots ou n-grammes.
Dans l’exemple illustré en Fig. 3, le modèle étudié classe
des phrases selon deux catégories : “positive” et “negati-
ve”. L’instance d’origine est la phrase “This movie is not
bad”, et est classée “positive”. L’ancre associée est la règle
A = {not, bad} → Positive. L’ensemble D(.|A) de la
Fig. 3a, représenté par un rectangle dans la Fig. 3b, re-
groupe les entrées possédant les variables de l’ancre. Dans
notre exemple, D(.|A) correspond aux textes comprenant
les mots “not” et “bad” de l’ensemble des variations de
l’instance d’origine (ensemble D de la Fig. 3). L’ensemble
D est obtenu en appliquant des variations cohérentes à
l’instance d’origine. Appliqué à l’exemple, cela correspond
à remplacer un ou plusieurs mots de la phrase par des mots
de nature similaire. Remplacer un adjectif par un autre ad-
jectif est une variation cohérente de l’instance d’origine.

(a) Une entrée, ses variations
D et leur sous ensemble cor-
respondant à l’ancre D(.|A)

(b) Représentation gra-
phique de l’entrée, et des
ensembles D et D(.|A)

FIGURE 3 – Textes similaires à une entrée D et son sous
ensemble D(.|A) correspondant à l’ancre {not, bad} →
Positive. Source : [21]

Pour sélectionner une ancre, les auteurs choisissent de
maximiser deux paramètres. Le premier est la précision,
qui est maximale si les éléments de l’ensemble D(.|A) ont
la même sortie que l’instance d’origine. Le second est la
couverture, soit la taille de l’ensemble D(.|A) par rapport

à l’ensemble D. Une ancre avec une forte précision est une
explication fidèle au modèle boîte noire. Si elle a une bonne
couverture, une ancre est assez généralisable.
Le travail autour des ancres met en avant la relation entre
l’utilisateur et l’explication. La limite de LIME contournée
par les Ancres est la difficulté pour l’utilisateur à déter-
miner la validité d’une l’explication donnée. Ce faisant,
l’explication donnée, à savoir une règle, est également
plus facile à aborder qu’un ensemble de poids comme le
résultat de base de LIME.

Les explications indépendantes des modèles sont une pre-
mière approche en considérant les modèles boîtes noires,
mais il s’agit plus de mettre en avant des corrélations entre
les entrées et les résultats du système. Pour aller plus loin,
il est possible de s’appuyer sur la structure du modèle pour
générer des explications. La boîte noire devient alors une
boîte grise.

3.2 Explications dépendantes du modèle
Les explications dépendantes du modèle sont basées sur
l’observation des paramètres du modèle après son entraî-
nement. Cette observation, pour conserver la métaphore de
la boite noire, revient à ouvrir cette boite et regarder à l’in-
térieur. Les explications sont alors plus fidèles au fonction-
nement du système étudié que les méthodes indépendantes
du modèle. Toutefois, cette approche contraint fortement le
choix du modèle.
Réseaux à convolutions. Dès 2013, des travaux sur les
réseaux de neurones proposent des visualisations de leur
fonctionnement, dans le cadre de la classification d’images.
Dans [29], les auteurs proposent de mieux appréhender le
fonctionnement des réseaux à convolution (Convolutionnal
Neural Networks, CNN), par une visualisation directe des
motifs d’activation des neurones par couche. Ils utilisent
pour cela un réseau de neurones appelé Deconvolutionnal
Network. Ces travaux permettent d’avoir un aperçu des mo-
tifs reconnus par chaque couche, motifs simples sur les
couches basses et plus semblables aux classes détectées sur
les couches hautes. Les auteurs vérifient également le com-
portement de leur modèle en masquant certaines parties des
images et en observant les éventuelles variations de clas-
sification induites ; cette approche étant reprise dans [20]
et [21].
Toujours sur les CNN, les auteurs de [23] présentent la
méthode Grad-CAM. Elle permet de générer des cartes de
chaleur des endroits de l’image aidant à la détection d’une
classe en particulier (Fig 1d). Ils mélangent leurs visuali-
sations à celles de [25, 29], afin d’obtenir les parties de
l’image ainsi que les motifs précis permettant la classifi-
cation. Des travaux sont également effectués sur les carto-
graphies des caractéristiques saillantes (Saliency maps) des
images [24]. Ces travaux permettent d’avoir une indication
fidèle du fonctionnement du modèle, mais les techniques
sont plutôt orientées analyse d’image.
Long-Short Term Memory (LSTM). Dans la même phi-
losophie, les auteurs de [12] essaient de comprendre les
forces et les limites des réseaux de neurones de type
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LSTM, appliqués à l’analyse de textes. Pour leur analyse,
ils génèrent des visualisations sur des motifs spécifiques
dans les données entraînant les activations de certaines cel-
lules. Un exemple du papier est l’activation de certaines
cellules en fonction des caractères rencontrés dans un texte.
La visualisation met en évidence la détection du texte entre
guillemets.

FIGURE 4 – Activation d’une cellule en fonction des guille-
mets dans le texte. Source : [12]

Ce type de réseau de neurones est largement utilisé dans
l’analyse sémantique. Les visualisations peuvent donner
une idée précise du fonctionnement du modèle. toutefois,
elles sont complexes ou nécessitent un travail de recherche
et d’analyse, d’autant plus si on considère chaque cellule.
Pour donner un ordre d’idée, des structures de LSTM de
la littérature peuvent avoir 300 [14] ou encore 512 [12]
cellules. Il convient alors de toutes les explorer pour trou-
ver, pour une petite partie d’entre elles, des activations si-
gnificatives. Si ce type d’approche permet de mieux com-
prendre les indices utilisés par le réseau, il ne s’agit pas
forcément d’une explication de la décision finale.
Décomposition pixel par pixel. La décomposition pixel
par pixel (Pixel-Wise Decomposition) est une stratégie per-
mettant d’expliquer les résultats d’un classifieur d’images
en créant une carte de chaleur des pixels les plus pertinents
pour une prédiction donnée [1]. Pour calculer la pertinence
R (Relevance) de leurs variables d’entrée (dans leur
exemple, des pixels), ils décomposent la prédiction f(x)
comme étant la somme des contributions des neurones
de la couche précédente et appliquent itérativement cette
propriété jusqu’à arriver à la couche d’entrée de leur
réseau. Les auteurs décrivent deux manières d’y parvenir.
La première est la propagation de pertinence couche par
couche (Layer-wise Relevance Propagation), un concept
regroupant diverses solutions de décomposition respectant
certains critères. La seconde est une approche basée sur la
décomposition de Taylor, qui permet une approximation
de la propagation de pertinence couche par couche, en
s’appuyant sur le principe de décomposition de fonctions
pour décomposer directement le classifieur f . Ces travaux
sont approfondis dans [18] où les auteurs proposent la
Deep Taylor Decomposition, qui est une adaptation de la
décomposition de Taylor, appliquée non pas au modèle
entier mais à chaque fonction de pertinence Rj(xi) entre
un neurone j d’une couche n et les neurones xi de la
couche n − 1. Dans ce dernier article les auteurs illustrent
leur travaux avec des réseaux de neurones classant des
images, mais ce type de méthode peut être appliqué à
d’autres modèles et peut également être élargi à d’autres
types d’entrées, comme les textes dans [18].

Les méthodes décrites précédemment permettent de mieux

appréhender le fonctionnement des modèles, en se basant
sur leurs caractéristiques respectives. Toutefois ces mé-
thodes, dépendantes ou indépendantes du modèle, néces-
sitent des calculs ou de l’analyse d’un grand nombre d’élé-
ments. Pour éviter cela, la dernière approche est de créer
un modèle dont la structure même le rend plus transparent.

3.3 Modèle Interprétable
L’idée de modèle transparent est de limiter le besoin en
analyse post entraînement en s’appuyant sur des structures
spécifiques du modèle. De cette manière une meilleure fi-
délité au modèle est assurée tout en limitant les calculs et
approximations.

Architectures simplifiées. Dans le courant de simplifica-
tion des réseaux, des expérimentations mettent en évi-
dence l’efficacité d’architectures de réseaux de neurones
simplistes mais capables de résoudre des problèmes com-
plexes, comme le stationnement d’une voiture minia-
ture [10]. Ce type de réseau possède une topologie inspirée
du système nerveux du ver C. elegans. Le papier définit un
réseau ainsi constitué de 12 neurones, en l’entraînant sur la
tâche de stationner un robot. En observant les activations
des neurones en fonction des phases (tourner à gauche, à
droite ou avancer), les auteurs mettent en lumière le rôles
des neurones dans chaque phase de la tâche accomplie, en
mettant en évidence par exemple les neurones s’activant
lorsque le robot doit tourner à droite. Ces activations sont
interprétables notamment parce que le réseau est composé
de peu de neurones ; cela facilitant grandement l’analyse
des activations. Cette approche permet ainsi de réaliser un
travail similaire à [12], qui analyse les activations de cel-
lules LSTM, mais sur un nombre réduit de neurones.

Mécanismes d’attention. Les mécanismes d’attention
dans les réseaux de neurones sont une manière de rendre
les modèles directement plus interprétables. Dans [14], les
auteurs créent un plongement de mots via un réseau avec
une partie LSTM et une partie basée sur l’attention. Chaque
phrase est représentée par une matrice M = AH , où A est
la matrice d’attention et H les états cachés de la couche
LSTM. Les vecteurs d’attention a composant A vont se
concentrer sur des aspects différents de la phrase. En som-
mant et normalisant (softmax) tous les vecteurs d’attention
a, les mots fortement considérés par le plongement res-
sortent avec les poids les plus forts. Cette solution permet
donc d’avoir une visualisation claire des variables impor-
tantes en entrée du réseau, en observant les paramètres du
modèle. Un exemple de visualisation est présenté dans le
cadre de la traduction de textes dans [19] (Fig. 5). Elle met
en avant l’inversion des mots entre l’entrée en anglais (eu-
ropean economic area") et la traduction française ("zone
économique européenne"). La visualisation des poids d’at-
tention est également utilisée dans [28] afin de valider l’in-
térêt de leur topologie de réseau, également composé d’un
LSTM et d’une couche d’attention. Le principal intérêt de
l’analyse de l’attention est qu’il n’y a pas besoin de cal-
culs supplémentaires d’une métrique spécifique une fois le
modèle entraîné, contrairement à [1] par exemple.
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FIGURE 5 – Visualisation de l’attention pour une tâche de
traduction. Source : [19]

Génération d’explications. Certains systèmes peuvent
également générer d’eux même des explications autour
d’une décision. C’est le cas de [4] où les explications d’un
système de recommandation sont générées sous forme
de critiques d’utilisateurs ("i wouldn’t recommend it.")
via un LSTM. Le principe de l’expérimentation est de
reconstruire une critique que produirait un utilisateur avec
un texte le plus naturel possible. Les auteurs évaluent
leurs explications avec des métriques de lisibilité de textes
tel que le score Flesch-Reading-Ease. Si le système de
recommandation n’est pas nécessairement un réseau de
neurones, un système similaire peut être appliqué à tout
système de prédiction basé sur des textes.

Ce tour d’horizon de différentes méthodes donne un aperçu
des approches possibles, mettant en avant la fidélité de l’ex-
plication donnée ou sa capacité à être comprise et acceptée
par l’utilisateur final.

4 Discussion
L’analyse de la littérature met en lumière un nombre signi-
ficatif de méthodes, parfois très proches. Leur finalité com-
mune est d’améliorer l’explicabilité des modèles, en par-
ticulier dans le domaine de l’apprentissage profond. Pour
chaque problème, il s’agit alors de trouver et d’adapter
les méthodes en fonction des contraintes rencontrées. Le
choix d’une approche d’explication peut alors devenir une
contrainte technique du modèle et guider les développe-
ments futurs. Ainsi plus la réflexion est menée tôt, plus le
choix des approches est grand.
Ces contraintes sont aussi humaines : le public cible des
explications doit être défini et caractérisé. Les notions d’in-
térêt et de confiance dans les technologies dites d’intelli-
gence artificielle sont des caractéristiques importantes des
utilisateurs. La prise en compte du temps disponible pour
recevoir l’explication est également primordiale.
Un enjeux important du travail autour de l’explicabilité est
de normaliser l’évaluation des différentes méthodes et de
leurs adaptations. Aujourd’hui, ces évaluations ne sont pas
systématisées et il n’existe pas de consensus, rendant la
comparaison des méthodes délicate.
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Résumé
Dans le domaine de la fécondation in vitro (FIV), l’image-
rie par time-lapse (ITL) est une technologie qui produit une
vidéo montrant le développement de l’embryon pendant ses
premiers jours. L’ITL permet d’annoter les instants aux-
quels commencent et finissent les différentes phases de dé-
veloppement de l’embryon. Cependant, le processus d’an-
notation prend du temps et nécessite des experts. Dans cet
article, nous montrons que pour prédire les phases visibles
dans les images issues de vidéos ITL, un ResNet-3D est
meilleur qu’un équivalent 2D ou un ResNet-LSTM.

Mots-clés
apprentissage profond, fécondation in vitro, validation
croisée, modèle temporel, convolution 3D, ResNet, LSTM,
CNN, apprentissage machine

Abstract
In the field of in vitro fertilization (IVF), time-lapse ima-
ging (TLI) is a technology that produces a video showing
the development of the embryo during its first days. TLI
makes it possible to annotate the moments at which the dif-
ferent stages of embryo development begin and end. Howe-
ver, the annotation process takes time and requires experts.
In this article, we show that to predict the visible phases in
images from TLI videos, a ResNet-3D is better than a 2D
equivalent or a ResNet-LSTM.
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1 Introduction
L’infertilité est encore un problème mondial aujourd’hui
puisqu’il touche 186 millions de personnes [1] et que
le nombre de couples déclarant leur infertilité dans des
centres en Europe augmente de 8 − 9% par an [2]. La fé-
condation in vitro (FIV) est l’un des traitements les plus
courants de l’infertilité. Elle implique une stimulation ova-
rienne suivie du prélèvement de plusieurs ovocytes, de la

fécondation et de la culture d’embryons pendant 1 à 6 jours
dans des conditions environnementales contrôlées. Les em-
bryologistes sélectionnent ensuite un embryon à transférer
en fonction de leur évaluation de la qualité des embryons.
L’efficacité de la FIV n’est pas encore optimale aujour-
d’hui [3]. Cette situation s’explique en partie par les limites
actuelles des méthodes d’évaluation de la qualité des em-
bryons. La méthode d’évaluation la plus courante est l’éva-
luation morphologique qui consiste à observer l’embryon
au microscope régulièrement pendant ses premiers jours
et à évaluer sa morphologie. Le croissance des embryons
étant très lente, les biologistes n’obtiennent qu’une vision
statique du développement. Cette méthode souffre toujours
d’un manque de pouvoir prédictif et d’une grande variabi-
lité inter et intra-biologiste [4].
L’Embryoscope c© est un appareil qui permet aux embryons
de se développer dans des conditions environnementales
contrôlées et qui intègre une technologie d’ITL. L’ITL est
une technologie récente qui consiste à prendre plusieurs
photographies de l’embryon par heure pendant quelques
jours et qui produit une vidéo time-lapse donnant une vi-
sion dynamique du développement. Elle permet d’obser-
ver en continu l’embryon sans le retirer des conditions
contrôlées et stables de l’incubateur. Cette technologie per-
met une évaluation morpho-cinétique (MC) des embryons,
c’est-à-dire que les biologistes ont une vision dynamique
du développement de l’embryon et peuvent annoter cer-
tains évènements temporels (divisions des cellules, expan-
sion du blastocyste, etc.).
Un travail récent a montré que la surveillance des vidéos
time-lapse est associée à un taux de grossesse clinique et
de naissance vivante significativement plus élevé, et à une
perte précoce de grossesse significativement plus faible par
rapport à la sélection morphologique [5] mais une autre
étude a donné des résultats contradictoires [6]. En outre,
plusieurs travaux [7, 8] ont proposé des modèles prédictifs
de l’issue de la FIV (grossesse/non grossesse) basés sur des
bases de données MC. Même si la variabilité a diminué
grâce à l’ITL, elle reste un problème [9].
Cependant, l’annotation des paramètres MC est un proces-
sus qui prend du temps et qui nécessite des embryologistes
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expérimentés. Dans cet article, nous évaluons rigoureuse-
ment plusieurs algorithmes pour prédire automatiquement
les paramètres MC en utilisant des méthodes d’apprentis-
sage profonds.

2 Description du problème
L’extraction automatique des paramètres-morphocinétique
(MC) est une tâche de classification d’images qui consiste à
classer chacune des images des vidéos en plusieurs classes,
qui sont les différentes phases de développement aux-
quelles l’embryon peut se trouver. Les phases de dévelop-
pement étudiées dans les travaux cités ci-dessous sont choi-
sies parmi les suivantes : tPB2, tPNa, tPNf , t2, t3, t4,
t5, t6, t7, t8, t9+, tM , tSB, tB et enfin tEB. Le déve-
loppement se déroule de la manière suivante : d’abord les
pro-nucléi apparaissent puis disparaissent (phases tPB2,
tPNa, tPNf ), puis une cellule unique se divise jusqu’à
qu’il y ait environ une dizaine de cellules (phases t2 à t9+),
ensuite les cellules se compactent, le blastocyste apparaît
et enfin ce dernier s’agrandit (phases tM , tSB, tB, tEB).
Chacune de ces phases est définie en [10] et certaines sont
illustrées en Figure 1. Ces phases sont ordonnées, il est très
rare qu’un embryon revienne à une phase précédente du-
rant son développement.
Chaque vidéo montre le développement d’un embryon par-
ticulier. Pour chaque vidéo, un biologiste expérimenté note
l’heure de début et de fin de chaque phase de développe-
ment de l’embryon. Chaque image de chaque vidéo a donc
une classe, qui est la phase à laquelle l’embryon se trouve
dans cette image.
Il faut noter que certaines phases peuvent ne pas être vi-
sibles dans la vidéo. Par exemple un embryon peut conte-
nir 2 cellules (phase t2) puis ces deux cellules peuvent se
diviser chacune dans l’intervalle de temps qui sépare deux
images consécutives (phase t4) sans qu’il n’y ait un mo-
ment dans la vidéo où l’embryon présente clairement 3 cel-
lules (phase t3).
Chaque vidéo contient entre 300 et 600 images en nuance
de gris et ont une résolution de 500× 500 pixels. La durée
réelle qui sépare deux images est de 10 à 20 minutes.
L’embryon est un objet en trois dimensions et il est parfois
nécessaire d’ajuster le plan focal de l’Embryoscope afin de
pouvoir observer correctement toutes les parties de l’em-
bryon. Certains travaux extraient donc plusieurs vidéos par
embryon, chacune enregistrée avec un plan focal différent,
afin de donner une meilleure vision de l’embryon au mo-
dèle. Utiliser plusieurs plans focaux demande beaucoup de
calculs, il est donc aussi possible d’extraire une seule vidéo
en laissant l’Embryoscope choisir le meilleur plan focal à
chaque image, c’est-à-dire le plan qui maximise la netteté
de l’image.
Les différentes phases n’ont pas toutes la même durée donc
les classes sont déséquilibrées. Par exemple la classe ma-
joritaire est la classe t9+ et constitue 16% du total des
images alors que la classe la moins fréquente (t3) constitue
moins de 2% des images.

3 État de l’art
Nous présentons d’abord des travaux traitant de l’extrac-
tion automatique des paramètres MC et ensuite quelques
travaux sur des tâches connexes : segmentation automa-
tique de la masse cellulaire interne (MCI), du trophecto-
derme (TE) et enfin prédiction automatique de la qualité
embryonnaire. Les approches classiques de classifications
d’images et de segmentation de vidéos ont été largement
utilisés.

3.1 Extractions des paramètres morpho-
cinétiques

Plusieurs travaux ont tenté d’extraire automatiquement les
informations morpho-cinétiques des vidéos en time-lapse
brutes.
Certains travaux proposent une version simplifiée du pro-
blème avec moins de classes. Les auteurs de [11] et [12] se
concentrent sur les phases entre 1 et 5 cellules et les auteurs
de [13] proposent de ne modéliser que deux classes : blas-
tocyste et non-blastocyste. Kanakasabapathy et al. [13] font
valoir que la réduction du nombre de classes permet d’avoir
des annotations plus nettes, car il y a beaucoup moins de
variabilité intra et inter-opérateurs lorsque l’on ne modé-
lise que ces deux classes. Des modèles comme AlexNet
[11], un ensemble de U-Nets [14] dilatés résiduels [12] ou
Xception [15, 13] sont utilisés comme classifieur. D’autres
travaux [16, 17] proposent de travailler avec un nombre ré-
duit de phases, à savoir les 6 premières phases de dévelop-
pement.
Le contexte obtenu en utilisant plusieurs trames voisines
a également été exploité. La plupart des travaux proposent
une fusion tardive en calculant les mêmes traits sur plu-
sieurs trames successives, puis en agrégeant les informa-
tions pour produire une prédiction. Par exemple, il a été
proposé de concaténer les vecteurs caractéristiques des
images calculées par le même réseau de neurones convo-
lutifs (CNN) [16], ou alors de les agréger à l’aide de max-
pooling [17]. Il a aussi été montré qu’il est avantageux,
lorsque plusieurs images sont utilisées, de prédire l’éti-
quette des images voisines en utilisant les caractéristiques
de l’image actuelle [17]. Enfin, Lau et al. [18] utilisent un
LSTM [19] pour prendre en compte les caractéristiques ex-
traites à chaque pas de temps. Il faut noter que la fusion
précoce d’informations a également été proposée dans [16]
en concaténant les images sur la dimension du canal. Les
différentes phases de développement sont strictement or-
données : l’embryon peut parfois sauter une phase mais il
est très rare qu’il revienne à une phase précédente. Cette
contrainte est souvent exploitée par la programmation dy-
namique pour rendre la prédiction cohérente sur toute la
vidéo [11, 18, 17, 16],
Plusieurs méthodes produisent des informations spatiales
sur le blastocyste. Par exemple, il est possible d’apprendre
à déduire la position du centroïde de chaque cellule de ma-
nière totalement supervisée [12]. Lau et al. utilisent l’ap-
prentissage par renforcement pour recadrer l’image d’en-
trée sur une région d’intérêt avec un réseau de proposition
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tPNa tPNf t2 t4
Apparition des pro-nuclei Disparition des pro-nuclei Deux cellules Quatre cellules

t8 tM tSB tB
Huit cellules Fin de la compaction Début de la blastulation Blastocyste complet

FIGURE 1 – Illustrations de 8 des 15 phases que nous utilisons

de région (RPN) [20] et à passer ensuite le résultat à un
CNN [18]. L’image est divisée en une grille de 32×32 cel-
lules et le RPN produit une distribution de probabilité sur
celle-ci. Une cellule est choisie aléatoirement et la partie de
l’image contenue dans la cellule est envoyée au classifica-
teur. Ce dernier est entraîné en utilisant une entropie croi-
sée et le RPN est entrainé en utilisant la méthode de “policy
gradient” basé sur la performance du classificateur. Pour
forcer le RPN à produire diverses distributions de proba-
bilité, un terme d’entropie est ajouté à la fonction de coût.
Ce détecteur apprend à localiser le blastocyste de manière
faiblement supervisée.

3.2 Tâches liées
Les articles examinés ici couvrent les tâches suivantes :
segmentation du TE, segmentation de la MCI et qualité
des embryons. Pour extraire automatiquement la région du
TE, une méthode ad-hoc basée sur l’algorithme Retinex a
été développée [21]. Les auteurs l’utilisent pour nettoyer
les régions à faible gradient, puis appliquent la méthode
Canny Edge pour obtenir une estimation brute du TE. En-
fin, ils utilisent l’algorithme des k-moyennes pour rempla-
cer les composantes connexes par le centroïde auquel ils
appartiennent, ce qui réduit le bruit dans le résultat. Pour
segmenter la MCI, un FCN [22] et l’architecture U-Net
[14] ont respectivement été proposés en [23] et [24]. Khe-
radmand et al. [23] utilisent un ensemble de données de
235 images augmentées de 36 rotations pour chaque image.
Rad et al. [24] utilisent le même ensemble de données
sans augmentation. Les auteurs ajoutent plusieurs convo-
lutions dilatées dans la partie centrale de l’architecture afin
d’augmenter le champ réceptif des neurones. Ils utilisent
également un ensemble de quatre U-Nets différents, cha-
cun ayant une résolution d’entrée différente (448 × 448,

384 × 384, 320 × 320, et 256 × 256), pour capturer un
contexte plus large.

Les auteurs de [25] proposent des traits conçues à la main
pour prédire la qualité des embryons bovins. Ils calculent
d’abord la matrice de co-occurrence de niveau de gris
(MCNG), la segmentation des blastocystes à l’aide de la
méthode de transformée circulaire de Hough et la seg-
mentation MCI à l’aide de la méthode des bassins ver-
sants. Ensuite, 36 variables scalaires sont calculées en uti-
lisant les deux segmentations et le MCNG. Ces variables
comprennent des traits comme le contraste, la corrélation,
l’énergie, etc. Khosravi et al. [26] utilisent 10 000 images
d’embryons, capturés à 110h post-insémination avec tous
les plans focaux disponibles. Ils utilisent la méthode Veeck
et Zaninovic [27] pour classer chaque embryon. Cette mé-
thode manuelle attribue trois notes à l’embryon en fonc-
tion du développement du blastocyste, de la qualité de la
MCI, et de la qualité du TE. Ces notes sont basées sur des
critères morphologiques estimés par l’expert. Ensuite, ils
classent les embryons en trois groupes : bonne qualité, qua-
lité moyenne et mauvaise qualité (en fonction du taux de
grossesse). Pour chaque embryon, 6000 images du groupe
de bonne qualité et 6000 images du groupe de mauvaise
qualité sont choisies au hasard. Un CNN [28] est entraîné
pour faire la distinction entre les deux groupes. Enfin, ils
étudient le lien entre la qualité de l’embryon et l ’âge du
patient à l’aide d’un arbre de décision.

Les auteurs de [8] utilisent les paramètres morphociné-
tiques, les niveaux de fragmentation, la présence de mul-
tinucléation, l’uniformité des blastomères et l’âge des
femmes passés comme entrée d’un NN en essayant de pré-
dire s’il y aura ou non une implantation. La corrélation
entre les caractéristiques de l’ACP et la grossesse a égale-

Apprentissage profond appliqué à la classification d’images microscopiques embryonnaires

RJCIA@PFIA 2020 86



ment été étudiée. Milewski et al. [29] utilisent des images
de 16 000 embryons, capturés entre 112 et 116 heures (jour
5) ou 136 à 140 heures (jour 6) de l’insémination. Ils en-
traînent un ResNet-50 [30] à prédire les notes données avec
le système Veeck et Zahinovic [27], c’est-à-dire le dévelop-
pement des blastocystes, la qualité du TE et la qualité de la
MCI.

4 Protocoles et modèles utilisés
Nous utilisons 953 vidéos d’embryons provenant de FIV
réalisées entre 2011 et 2019 au laboratoire de biologie et
de médecine de la reproduction du centre hospitalier uni-
versitaire de Nantes. Afin de réduire les temps de calculs,
nous n’utilisons qu’un seul plan focal par embryon, qui est
choisit automatiquement par l’Embryoscope pour chaque
image de la vidéo. Nous utilisons les phases de développe-
ment évoquées en section 2, à savoir tPB2, tPNa, tPNf ,
t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8, t9+, tM , tSB, tB et enfin tEB.
Les modèles testés doivent donc résoudre un problème de
classification à 15 classes.
Ce travail consiste à classer des images extraites de vidéos
pour extraire la phase de développement correspondant à
chaque image. Nous travaillons donc sur la même tâche que
les travaux cités dans la section 3.1. Nous travaillons avec
un plus grand nombre de phases que [13, 12, 11, 16, 17, 18]
qui utilisent 6 phases ou moins. Nous profitons du fait que
nous disposons déjà d’un grand nombre de vidéos où les
15 phases sont annotées et qu’il est possible que chacune
de ces 15 phases soit importante pour prédire la qualité in-
trinsèque de l’embryon. Nous cherchons aussi à exploiter
le contexte de chaque image, à savoir les images suivantes
et précédentes, comme [16, 17, 18, 11]. Afin de simplifier
le problème, nous ne cherchons pas à prédire la localisa-
tion de l’embryon ou des cellules, contrairement à [12, 18].
L’algorithme de Viterbi est utilisé pour rendre les prédic-
tions du modèle cohérente tout au long de la vidéo, comme
proposé dans [11, 18, 17, 16].

4.1 Modèles comparés
Plusieurs modèles ont été utilisés pour réaliser cette tâche
de classification. Ils sont illustrés par la Figure 2 et détaillés
ci-après.

Le modèle ResNet-18 [30] et plus généralement les mo-
dèles résiduels sont largement utilisés pour la classifica-
tion d’image par exemple sur ImageNet [30]. Ce modèle
est composé exclusivement de couches de convolutions
(17 couches pour la version ResNet-18) et contient des
connexions résiduelles toute les 2 couches. La résolution
et le nombre de canaux des cartes de traits sont respecti-
vement divisée et multiplié par deux toute les 4 couches.
Après les convolutions, une couche de “average-pooling”
permet d’obtenir un vecteur de traits, auquel on applique la
couche “soft-max” finale pour faire la prédiction.

Le modèle ResNet-LSTM est la combinaison du modèle
ResNet-18 avec un LSTM [19]. Le modèle LSTM a été
conçu pour modéliser des séquences et a été appliqué
avec succès dans des tâches telle que la reconnaissance

de la parole [31]. Les pré-activations de l’avant-dernière
couche sont utilisées comme vecteur de traits et sont trans-
mises à un LSTM bidirectionnel à deux couches qui mo-
délise l’évolution à travers les étapes du temps. La taille
de chaque unité cachée est 1024. Une couche linéaire au-
dessus du LSTM calcule les scores.

Le modèle ResNet3D [32] est une variante de ResNet
conçue pour la classification de séquences d’images. Ce
modèle permet de modéliser la séquence d’images en fu-
sionnant les informations temporelles au fur et à mesure
qu’on avance en profondeur dans le réseau. Ce modèle per-
met donc une fusion à la fois tardive et précoce de l’in-
formation. Pour cette application, les paramètres de max-
pooling et de stride sont fixés à 1 dans la dimension tem-
porelle. La suppression de l’agrégation temporelle est né-
cessaire car nous voulons une une prédiction pour chaque
image. Nous utilisons la variante r2plus1d_18’ proposée
dans [32].

5 Expériences
L’expérience principale de ce papier consiste à entraîner
plusieurs architectures et à les évaluer à l’aide d’une vali-
dation croisée (k = 10). Les détails de l’expérience sont
indiqués ci-dessous.

Méta-paramètres. Chaque batch est composé de 10 sé-
quences de 4 images consécutives. La position de la sé-
quence dans la vidéo est choisie aléatoirement dans la vi-
déo. La fonction de perte est optimisée avec la méthode
de descente de gradient stochastique, avec un taux d’ap-
prentissage constant de 0, 001 et un momentum de 0, 9.
Nous appliquons du dropout [33] (p = 0.50) sur la der-
nière couche de chaque modèle pendant l’entraînement. Le
modèle ResNet-18 traite chaque image de manière indé-
pendante et lit donc les 10 × 4 = 40 images en parallèle,
afin d’avoir un nombre d’images par batch égal pour les
trois modèles et ainsi permettre une meilleure comparai-
son.
Lors de la validation, pour réduire l’occupation de la mé-
moire GPU, les modèles ne sont pas évalués sur l’ensemble
de la vidéo en une seule fois, mais sur des séquences de
150 images. Comme chaque vidéo contient environ 500
images, quelques inférences suffisent pour analyser une vi-
déo entière.
Soit N le nombre total d’images d’entraînement et L le
nombre d’images dans une séquence. Une époque se ter-
mine lorsque le modèle a vu N/L séquences. Pour sélec-
tionner les séquences, nous utilisons des tirages aléatoires
avec remise, c’est-à-dire que le modèle peut voir plusieurs
fois la même image et peut ne pas voir certaines images au
sein d’une époque.
Nous utilisons 88% des vidéos pour l’entraînement, 6%
pour la validation et 6% pour le test. Le modèle est en-
traîné jusqu’à ce que les performances sur l’ensemble de
validation ne s’améliorent pas pendant 30 époques consé-
cutives, avec un maximum de 80 époques. Le meilleur mo-
dèle de l’ensemble de validation est alors restauré et évalué
sur l’ensemble de test.
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(a) Le modèle ResNet-18

(b) Le modèle ResNet-3D

(c) Le modèle ResNet-LSTM

FIGURE 2 – Les différents modèles utilisés.

Pré-traitement et sélections des vidéos. Aucune augmen-
tation de données n’est utilisée. Les images sont réduites
de 500 × 500 à 224 × 224 pour réduire l’occupation de
mémoire GPU.
Certains embryons se développent mal et leur croissance
peut être interrompue par un biologiste. Lorsque cela se
produit, étant donné que ces embryons ne seront pas trans-
férés les biologistes ne les annotent pas aussi soigneuse-
ment que quand il s’agit d’embryons avec un développe-
ment normal. Afin de réduire le bruit dans les annotations,
nous choisissons de ne garder que les vidéos montrant au
moins 6 phases de développement distinctes. Le nombre de

vidéos final est de 788.
Initialisation des poids. Les poids du ResNet-18 et du Re-
sNet3D sont respectivement pré-entrainés sur ImageNet
[34] et Kinetics [35]. Les poids du LSTM sont initialisés
de manière aléatoire.
Matériels et logiciels utilisés Les modèles ont été implé-
menté avec la bibliothèque Pytorch 1.4.0 [36]. Une partie
des modèles a été entrainés sur deux cartes Tesla P100 (32
Go de mémoire graphique au total) et, pour des raisons de
temps, le reste des modèles a été entrainé sur CPU.

5.1 Métriques
Plusieurs métriques sont utilisées pour évaluer les modèles.
La précision p est une des métriques les plus utilisées
en classification d’images et se calcule par la proportion
d’images correctement étiquetées par le modèle. Nous cal-
culons également cette métrique en utilisant l’algorithme
de Viterbi au préalable afin que les prédictions soient co-
hérentes tout au long de la vidéo, comme il est souvent
fait dans la littérature [11, 18, 17, 16]. Cette deuxième
métrique est notée pv . La précision temporelle pt est la
proportion moyenne des transitions de phase qui sont pré-
dites suffisamment proches de la transition réelle corres-
pondante. Par “assez proche”, nous entendons que le temps
de la transition prédite ne se situe pas à plus d’une heure du
temps de la transition réelle. Elle exige donc que les pré-
dictions soient rendues cohérentes en utilisant Viterbi. Une
métrique similaire est utilisé dans [37]. Enfin, la corrélation
linéaire c entre le temps de transition prédit et le temps réel
de la transition correspondante. Elle nécessite donc égale-
ment Viterbi.

5.2 Résultats
Dans le Tableau 1 sont indiquées les performances
moyennes avec écart type après 10 validations croisées
et dans le Tableau 2 sont indiqués les p-valeurs montrant
la signifiance statistique des écarts entre les performances
moyennes. Les valeurs moyennes de la corrélation linéaire
sont très proche de 1 probablement parce que l’algorithme
de Viterbi impose d’avoir des prédictions cohérentes et
donc une transition entre deux phases tardives sera toujours
prédite après une transition entre deux phases au début du
développement. Cela implique que les instants auxquels les
modèles prédisent une transition sera toujours une fonction
monotone croissante du temps, ce qui biaise la corrélation
vers 1.
L’architecture ResNet-3D permet un gain significatif de
performance par rapport à ResNet-18 et ResNet-LSTM. Le
fait que le modèle ResNet-LSTM ait une performance qui
ne soit pas significativement supérieure à celle de ResNet
indique qu’il faudrait peut-être augmenter la capacité de la
partie LSTM de ce modèle (augmentation du nombre de
couches, de la taille des unités cachées) ou la longueur des
séquences traitées. Il est intéressant de noter que même sur
des séquences très courtes (4 images), ResNet-3D arrive à
obtenir des performances significativement meilleures que
ResNet-18. Cela indique que le gain de performance pour-
rait éventuellement être encore meilleur sur des séquences
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Modèle p pv c pt
ResNet 0.7± 0.03 0.72± 0.03 0.9917± 0.0018 0.51± 0.04

ResNet-3D 0.74± 0.03 0.77± 0.03 0.9934± 0.0011 0.61± 0.02
ResNet-LSTM 0.71± 0.04 0.72± 0.04 0.9913± 0.0023 0.52± 0.05

TABLE 1 – Les performances des modèles évalués. Les valeurs indiquées sont les moyennes accompagnées des écart-types.

Métrique Modèle ResNet ResNet-3D

p
ResNet-3D 0.01

ResNet-LSTM 0.43 0.1

pv
ResNet-3D 0.01

ResNet-LSTM 0.8 0.02

c
ResNet-3D 0.02

ResNet-LSTM 0.67 0.02

pt
ResNet-3D 5e− 06

ResNet-LSTM 0.63 0.00013

TABLE 2 – p-valeurs obtenues suite à la validation croisée. Le modèle
ResNet-3D est significativement meilleur que ResNet-18 selon toutes les
métriques et que ResNet-LSTM selon trois métriques. Le gain apporté par
ResNet-LSTM par rapport à ResNet-18 n’est pas significatif.

plus longues. Les métriques p et pv ont le défaut de pé-
naliser autant les modèles qui proposent des transitions de
phases loin de vraies transitions que ceux qui se trompent
de quelques images seulement. La métrique de précision
temporelle prend en compte cet aspect : un modèle qui pré-
dit un changement de phase près du changement de phase
réel est favorisé par rapport à un modèle qui est loin de
la vérité. Cette métrique montre que la performance du
ResNet-3D est largement supérieure à celle de ResNet ou
ResNet-LSTM (61% contre 51% ou 52%). Le gain de per-
formance de ResNet-3D est donc sous-estimé si l’on se
réfère seulement aux métriques de précision ou précision
temporelle.
La figure 3 illustre bien en quoi ResNet-3D est meilleur
que ResNet-18. Ce dernier produit des prédictions qui sont
instables alors que ResNet-3D parvient à faire des prédic-
tions plus cohérentes, probablement parce qu’il agrège les
images au niveau temporel.

6 Travaux futurs
Les expériences faites dans ce travail n’utilise qu’un seul
plan focal par image, ce qui empêche d’avoir une bonne
vision de certaines parties du puits dans lequel se trouve
l’embryon (i.e les zones situées au dessus et en dessous du
plan focal). Les Embryoscopes capturent chaque image en
utilisant tous les plans focaux ce qui produit des images
3D. Utiliser les images provenant de tous les plans focaux
permettrait probablement d’améliorer la performance. Il
serait aussi intéressant de forcer le modèle à se concentrer
sur une partie de l’image afin de rendre sa décision plus
interprétable comme par exemple avec de l’attention dure
dans [18] ou avec de l’attention douce dans [38]. L’atten-
tion douce ne réduit pas la taille de l’image traitée mais per-
met de mettre en valeur n’importe quel détail dans l’image,

peu importe sa forme, ce qui améliore l’interprétabilité.
Dans le futur nous souhaitons exploiter de plus longues sé-
quences d’images et donc mieux tirer partie des systèmes
avec LSTM, mais il faut résoudre le problème d’occupa-
tion mémoire GPU que cela pourrait entraîner. Enfin, nous
allons utiliser les paramètres MC prédits par notre mo-
dèle ainsi que d’autres variables biologiques pour prédire
le taux de grossesse.
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Résumé
Cet article concerne la vision par ordinateur en agri-
culture, en se focalisant sur la localisation d’objets par
apprentissage profond. Dans ce cadre, nous présentons
d’abord les réseaux de neurones Faster R-CNN et YOLO,
en détaillant ce dernier, reconnu pour sa rapidité de traite-
ment. Nous illustrons ensuite leur potentiel pour deux ap-
plications originales : la qualification de la pododermatite
des poulets en abattoir, et le suivi et comptage de porcs.
Les résultats obtenus montrent l’intérêt de l’apprentissage
profond dans un monde agricole en pleine mutation.

Mots-clés
Vision par ordinateur, Apprentissage Profond, Agriculture.

Abstract
This paper concerns computer vision in agriculture, by fo-
cusing on object localization by means of deep learning.
We first present two recent deep neural networks dedicated
to object detection, namely Faster R-CNN and YOLO, and
provide a detailed description of the latter one. We then
illustrate their potential for two original applications : the
qualification of pododermatitis on chicken feet in slaughte-
rhouses, as well as the tracking and counting of pigs from
video streams. Our results demonstrate the relevance of
deep learning in a changing agricultural world.

Keywords
Computer vision, Deep learning, Agriculture.

1 Introduction
L’intelligence artificielle et plus particulièrement l’appren-
tissage automatique offre de multiples perspectives dans un
domaine agricole en pleine mutation [9].
Dans ce contexte, nous développons des applications ré-
pondant à des besoins du monde agricole, notamment au-
tour de la vision, en s’appuyant sur ces outils. Dans cet ar-
ticle, nous nous intéressons à deux applications originales
requérant la localisation et la reconnaissance d’objets : la
détection de la pododermatite [15] dans les abattoirs de
poulets et le comptage de cochons [10]. Ces deux applica-
tions reposent sur les réseaux profonds “Faster R-CNN” et
“Yolo” [5, 12], récemment introduits pour cette probléma-

FIGURE 1 – Apprentissage profond et cas d’usages en vi-
sion [4] : classification (a), détection (b), segmentation sé-
mantique (c) et segmentation d’instances (d).

tique de localisation et reconnaissance en vision par ordi-
nateur. Ces types de réseaux ont été proposés dans la conti-
nuité des travaux en apprentissage profond [6], initialement
focalisés sur la tâche de classification. Sous réserve d’une
base d’entraînement conséquente, l’apprentissage profond
permet notamment de s’affranchir des étapes couramment
considérées auparavant de segmentation, caractérisation et
classification d’objets, impliquant des algorithmes spéci-
fiques souvent complexes à concevoir.
La première partie de cet article, associée à la section 2,
présente la problématique de la reconnaissance et de la lo-
calisation d’objet à base de réseaux de neurones profonds,
en détaillant le principe de la plus récente des deux archi-
tectures, à savoir Yolo. La seconde partie (section 3) traite
des deux applications considérées, reposant sur cette classe
commune de réseaux.

2 Localisation d’objets par appren-
tissage profond

L’apprentissage automatique et en particulier l’apprentis-
sage profond ont montré leur efficacité dans de nombreux
domaines [6]. La figure 1 en illustre des usages courants en
vision par ordinateur [4]. Il existe quatre tâches de vision
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FIGURE 2 – Schéma du modèle de Yolo, pour S = 7, issu
de [12]

principales que les algorithmes de vision cherchent à réali-
ser. La classification, la plus classique, est celle de savoir si
un objet particulier est présent dans une image (on affecte
une classe à l’image entière). La détection (impliquant la
localisation), consiste à localiser et classifier les différents
objets présents dans une image (souvent en les inscrivant
dans une boîte englobante (Bounding Box)). Enfin, la seg-
mentation implique de classifier chaque pixel de l’image
comme appartenant à un type d’objet particulier. On fait
alors la différence entre la segmentation sémantique, qui
attribue la même classe à deux objets du même type, et
la segmentation par instance, qui distingue différents ob-
jets (instances) d’une même classe. Nous nous intéressons
ici à la tâche de détection et de localisation par apprentis-
sage profond : dans ce contexte, de récents travaux ont per-
mis de proposer les architectures Faster R-CNN et YOLO
(“You Only Look Once”), à base de réseaux de neurones
profonds, efficaces pour l’identification et la localisation
simultanée d’objets [5, 12]. Pour une détection et locali-
sation plus rapide, l’architecture YOLO [12] (et sa récente
version V3 [14]) semble plus adaptée que le Faster R-CNN,
même si ces deux algorithmes présentent certaines simila-
rités [12].
Nous donnons ci-après quelques éléments autour du réseau
YOLO [12, 14], comprenant l’étape de détection de boîtes
englobantes candidates (section 2.1), puis l’étape de fil-
trage de celles-ci afin d’obtenir la plus pertinente (section
2.2).

2.1 Détection des boîtes englobantes par le
réseau YOLO

Pour détecter les objets d’une image, un réseau YOLO
commence par diviser celle-ci en un damier de cellules.
Prenons par exemple un damier de S × S cellules (la fi-
gure 2 donne un exemple dans le cas où S = 7). Dans
chacune de ces cellules, le réseau prévoit plusieurs boîtes
englobantes (Bounding Boxes ou BB), destinées à encadrer
de potentiels objets. Une seule évaluation de l’image per-
met à la fois de prédire la position et la taille optimale de
chaque BB pour chaque cellule, ainsi que la probabilité de
chacune d’elles de contenir un objet (figure 2).
En sortie, le réseau produit un tenseur T ∈ RS×S×D, où

FIGURE 3 – Définition de la Bounding Box, issue de [13]

FIGURE 4 – Principe de Non-Maximum Suppression

D = B × 5 + C. Ici, B désigne le nombre de BB calcu-
lées pour chaque cellule, et C le nombre de classes d’ob-
jets que le réseau doit être apte à reconnaître. A noter que
le coefficient 5 (terme B × 5) signifie que chaque BB est
caractérisée par 5 valeurs décrites ci-après.
Comme le montre la figure 3, pour chaque BB le réseau
donne des positions bx et by relatives au coin supérieur
gauche de la cellule à laquelle elle appartient, une largeur
bw et une hauteur bh, ainsi qu’un score de confiance défini
lors de l’entraînement par :

Conf = Pr(Object) ∗ IoU truth
pred (1)

soit la probabilité que la BB contienne un objet
(Pr(Object)), multipliée par sa correspondance avec la
vérité terrain en terme de surface recouverte. On rappelle
la définition mathématique de l’IoU (”Intersection Over
Union”) :

IoU truth
pred =

BBtruth ∩BBpred

BBtruth ∪BBpred
(2)

Enfin, pour chaque cellule, le réseau donne C scores d’ap-
partenance de l’objet contenu dans la cellule à une classe
(terme C de la relation précédente B × 5 + C), avec :

appartij = Pr(Classi|Objectj) (3)

où appartij représente la probabilité que l’objet de la cel-
lule j appartienne à la classe i. Ces scores d’appartenance
sont donc partagés par toutes les BB originaires d’une
même cellule.
Dans les dernières versions de YoLo [13, 14], les BB ont
des formats particuliers par défaut. Ces formats sont ap-
pelés Anchor Boxes ou Boîtes d’ancrage (BA). Elles sont
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Stade 1

Stade 2

Stade 3 Images vidéos acquises en abattoir

FIGURE 5 – Pododermatite : les trois stades de la maladie (gauche) et l’environnement de détection en abattoir (droite). Le
stade 1 sera confondu avec les pattes saines, l’enjeu principal étant de détecter les stades 2 (lésions superficielles) et 3 (lésions
avec ulcération).

issues du constat qu’au sein d’un même jeu de données,
on peut déterminer un nombre réduit de formats de BB
qui correspondraient correctement à un bon nombre d’ob-
jets. Par exemple, si le détecteur d’objets n’est utilisé que
sur des piétons, une BB avec un format plutôt vertical a
des chances de correspondre à de nombreux exemples, tan-
dis qu’une BB horizontale ne va jamais servir. On choi-
sit donc de déterminer un jeu de quelques formats de BB,
qui servent de base lors de la détection de l’objet : on part
de ces formats standards, et pas d’un ratio hauteur-largeur
aléatoire, pour trouver le format réel de l’objet.
En pratique, on réalise une étude sur notre jeu de données,
et en utilisant un algorithme de clustering (e.g., K-Means)
sur l’ensemble des différents formats, on trouve les BA qui
représentent le mieux notre problème.
Cette détermination de BA s’accompagne d’une multipli-
cation des formats de cellules découpant l’image. La mul-
tiplication des damiers a pour but de réaliser des détections
à plusieurs échelles différentes : les cellules les plus larges
sont chargées de détecter les objets les plus larges, et se
voient donc attribuer par défaut les BA les plus étendues,
et inversement pour les objets de petite taille.

2.2 Suppression des Non-Maximas
Les modèles de détection d’objets génèrent donc une mul-
titude de propositions de BB, toutes évaluées par un classi-
fieur. On peut imaginer que beaucoup de ces BB se référe-
ront au même objet dans l’image, comme peut le montrer
la Figure 4, extraite du site ”towardsdatasciences” 1. Il faut
donc intégrer à la chaîne de traitement un mécanisme qui
exclut la plupart des BB pour n’en garder qu’une par objet,
la meilleure.
Pour ce faire, on recourt à un algorithme de Suppression
des Non-Maximas (NMS). L’algorithme consiste en cette
suite d’étapes :
En entrée : Une liste B de BB proposées pour une même

1. https://towardsdatascience.com/$\at$k.
sambasivarao222, consulté en Mars 2020.

classe d’objet, associées à leur score d’appartenance à cette
classe appart, introduit précédemment (3), et un seuil glo-
bal de chevauchement N. Une même BB n’entre que dans
l’algorithme de NMS qui concerne la classe d’objet pour
laquelle son score appart est le plus élevé.
En sortie : Une liste de BB filtrée D

1. On sélectionne la BB avec le plus haut score
appart, on l’enlève de B et on la rajoute à D

2. On compare ensuite cette BB avec toutes les autres
contenues dans B, celles qui on un IoU supérieur à
N sont retirées de B

3. Répéter ces étapes avec la prochaine BB avec le
plus haut score d’appartenance. On continue jus-
qu’à avoir vidé B

On répète cet algorithme pour toutes les classes d’objets.
Différents choix de N peuvent mener à différents résul-
tats. Un N trop élevé va faire que le modèle sélectionne
plusieurs BB pour un même objet. Un N trop faible em-
pêchera le système de générer des BB pour les objets trop
proches. Le seuil N est déterminé arbitrairement pendant et
après l’entraînement. On peut typiquement choisir un seuil
d’IoU de 0.6 pour N.

3 Applications
Nous présentons ci-après deux applications des réseaux
présentés précédemment : la détection de la pododermatite
chez les poulets et le comptage de cochons. Ces applica-
tions sont abordées ci-après, en précisant le contexte, l’ap-
proche considérée (intégrant les Faster R-CNN ou Yolo),
ainsi que les expériences menées (préliminaires dans le cas
de la seconde application).

3.1 Détection de la pododermatite chez le
poulet

Cette application concerne la problématique du bien-être
animal, et plus précisément de la détection de la podo-
dermatite [15] chez le poulet. Il s’agit d’une maladie que
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FIGURE 6 – Architecture de traitement considérée pour détecter les pattes puis les classer.

se traduit par l’apparition de lésions au niveau des pattes,
que l’on peut classer en 3 stades selon la grille de notation
ITAVI (voir la figure 5-gauche pour les différents stades).
L’objectif de ce travail est le développement d’un système
de vision, fonctionnant en abattoir, permettant la détection
des pattes malades et, le cas échéant, du stade de la ma-
ladie (voir la figure 5-droite pour l’environnement de trai-
tement). Une contrainte importante est la vitesse de trai-
tement, qui doit être compatible avec la cadence élevée
de défilement des pattes en abattoir (8000 à 11000 pou-
lets/heure). A notre connaissance, la détection de la podo-
dermatite chez le poulet par vision par ordinateur n’a ja-
mais été abordée dans la littérature scientifique.
Dans notre contexte, le stade 1 (absence de lésions, ou lé-
sions minimes) sera assimilé au cas sain. L’enjeu est donc
principalement de détecter les pattes, puis de les classer
dans l’une des trois catégories : sain (ou stade 1), stade 2 et
stade 3.
La figure 6 donne un schéma de l’architecture qui a été
implémentée pour traiter ce problème, en exploitant les ré-
cents travaux de recherche portant sur la localisation d’ob-
jets par apprentissage profond, présentés précédemment.
La détection des pattes est gérée par un réseau du type
“Faster R-CNN”. Une fois les pattes détectées, elles sont
classées en utilisant deux réseaux de type CNN (“Convo-
lutional Neural Network”) pour séparer les pattes saines
des pattes malades (CNN1 sur la figure 6) puis distinguer
le stade de pododermatite (CNN2 sur la figure 6). Pour
ces deux étapes de classification, le réseau VGG 16, pré-
entraîné sur la base ImageNet, a été utilisé [4]. A no-
ter que les résultats obtenus avec un seul réseau convolutif
multi-classes (i.e. pour classer dans les trois catégories) se
sont avérés moins bons. Il est probable que ceci provienne
du déséquilibre entre les quantités de données représentant
les 3 classes (tableau 1) : les stades 2 et 3 sont moins large-
ment représentés.
Un point important a concerné l’entraînement des diffé-
rents réseaux, nécessitant l’acquisition et l’annotation d’un
grand nombre d’images, même si nous avons par ailleurs
utilisé les techniques standard d’apprentissage par transfert
(“transfert learning”) et d’augmentation de données (“data
augmentation”) [4].
Pour la détection par Faster R-CNN, 500 images ont été

annotées manuellement en sélectionnant les boîtes englo-
bantes des différentes pattes (chaque image contenant plu-
sieurs pattes). Un ensemble de 13378 images de pattes (ex-
traites avec la Faster R-CNN) a été utilisé pour la classi-
fication par CNN. Un grand nombre se sont avérées in-
classifiables (e.g., mauvaise qualité) : le tableau 1 donne
le nombre d’images finalement disponible par catégorie.
L’annotation a été faite manuellement avec un logiciel
conçu spécifiquement, par des experts pour les stades 2 et
3.

Sain/Stade 1 Stade 2 Stade 3
Nombre d’images 5809 1636 2752

TABLE 1 – Données annotées manuellement et utilisables
pour l’entraînement, la validation et le test.

Les tableaux 2 et 3 donnent respectivement les perfor-
mances obtenues en sortie des CNN1 et CNN2, exprimées
avec les métriques standard de précision (P - e.g., par rap-
port à la catégorie ”saine” : capacité à classer une patte
réellement saine dans la catégorie ”saine”) et rappel (R -
e.g., par rapport à la catégorie ”saine” : capacité à ne pas
classer une patte malade dans la classe ”saine” à tort). Le
score F1 est également indiqué, combinant les deux mé-
triques précédentes :

F1 = 2
P ×R

P +R
(4)

Les résultats montrent qu’il est difficile de correctement
distinguer les stades 2 des stades 3 avec cette approche
(voir les performances limitées en terme de précision, rap-
pel et score F1 rapportées par le tableau 3). Par contre,
les performances s’avèrent très satisfaisantes pour distin-
guer les pattes saines des pattes malades, ceci étant l’ob-
jectif principal. A noter qu’en observant visuellement les
résultats, il est apparu que les erreurs de classification entre
les pattes saines et malades provenaient principalement des
conditions d’acquisition (e.g., présence de paille masquant
les lésions, terre "sombre" sous les ongles).
Suite à ces travaux, l’approche proposée est apparue tout
à fait pertinente pour la détection des pattes malades (i.e.,
partie de l’architecture sans le CNN2), et le système a été
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déployé dans plusieurs abattoirs gérés par Terrena. On ac-
cède ainsi à une estimation quantitative de cet indicateur
du bien-être animal.

P R F1

Sain 0.99 0.87 0.91
Malade 0.89 0.99 0.91

TABLE 2 – Performance de classification entre les pattes
saines et malades (P , R et F1 désignent respectivement la
précision, le rappel et le score F1).

P R F1

Stade 2 0.33 0.40 0.36
Stade 3 0.76 0.36 0.49

TABLE 3 – Performance de classification entre les diffé-
rents stades (P , R et F1 désignent respectivement la préci-
sion, le rappel et le score F1).

3.2 Suivi et comptage de porcs
Cette application porte sur le comptage des porcs en tran-
sit dans un couloir (exemple en figure 7a). Si le nombre de
cochons effectivement transités n’est pas rigoureusement
suivi, cela peut être source de litiges entre les différents
intervenants. C’est une situation qui arrive assez fréquem-
ment, ainsi le développement d’une méthode de comptage
automatique et fiable est souhaitable.

(a) Image de porcelets issue du jeu de données.

(b) Résultat de la détection par YOLO.

FIGURE 7 – Processus de détection des cochons.

Il existe des travaux connexes dans la communauté scien-
tifique. Par exemple, il a récemment été fait mention de

FIGURE 8 – Différents scénarii de suivi des objets, issu de
[1]

la problématique de la reconnaissance de porcs par vision
pour s’affranchir de puces RFID [9]. Une autre contribu-
tion importante est celle de Psota et al. [11]. L’auteur met
en place une architecture de réseau de neurones capable
de faire une estimation de la localisation et de la position
des cochons dans une image, par localisation et apparie-
ment des différentes parties de leurs corps. Cette architec-
ture nous semble cependant trop imposante pour notre ap-
plication, et l’estimation de la position des différentes par-
ties du corps inutile. A noter qu’ils ont également publié
un jeu de données conséquent de plus de 2000 images an-
notées de porcs dans différents environnements, que nous
pourrons mettre à profit par la suite.
Un autre article récent sur le comptage de porcs a récem-
ment été proposé, mais sans s’intéresser à la problématique
du suivi. Les cochons sont comptés par intégration d’une
carte de chaleur générée par un réseau de neurones [10].
Cette méthode a pour désavantage l’absence de localisation
précise des cochons dans l’image, qui sont confondus en
zones de forte densité. Dans ce cas d’utilisation, le nombre
de cochons doit être estimé dans une zone cloisonnée à un
instant précis, sans prendre en compte leurs mouvements
ni leurs positions.
Dans notre cas, nous souhaitons pouvoir suivre les déplace-
ments des cochons d’un bout à l’autre de la zone d’intérêt,
en analysant les images d’un flux vidéo. Nous disposons
de quelques vidéos filmées dans une même exploitation,
dont la figure 7a est tirée. Le principe du suivi d’objets est
de pouvoir détecter l’ensemble des objets d’un flux vidéo,
et de pouvoir suivre individuellement leurs parcours sans
les confondre ni en perdre la trace. Différents scénarii pos-
sibles lors du suivi d’objets sont représentés sur la figure 8.
Il y manque le scénario d’interversion (ou de mismatch),
qui survient lorsque deux objets trop proches échangent
leurs identités entre des images consécutives du flux vidéo.
Plusieurs travaux concernant le suivi d’objets sur un flux
vidéo ont déjà été publiés [2, 7]. La plupart des système de
suivi décrits décomposent la tâche en ces quelques étapes :

1. Détection : Détection des objets, réalisée sur
chaque image.
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FIGURE 9 – Schéma complet du fonctionnement du système. Les détections sur les images brutes sont assurées par le réseau
Yolo. Ces détections sont comparées aux prédictions réalisées par le système de tracking à l’image précédente. Le système
de tracking associe les porcs suivis aux détections et attend la prochaine image.

2. Extraction de caractéristiques : On cherche à ex-
traire, pour chaque objet détecté, des informations
de forme, position, texture, etc...

3. Mise en correspondance des caractéristiques :
On met en correspondance les objets détectés, en
s’appuyant sur les caractéristiques, dans l’image
courante avec les prédictions réalisées depuis
l’image précédente.

4. Prédiction : On cherche à prédire la prochaine po-
sition des objets.

Le choix de notre algorithme de détection s’est assez vite
porté sur un réseau de neurones. Des propositions hors ap-
prentissage profond ont été étudiées, on peut par exemple
citer la contribution de Dalal et al. [3], sur la détection
de personnes par technique des Histogrammes de Gradient
Orienté (HOG). Cependant, cette méthode est assez coû-
teuse en temps de calcul et nous craignions qu’elle n’ait
pas le pouvoir de généralisation d’un réseau de neurones
suffisamment alimenté en données.
Nous avons donc choisi le réseau de neurones Yolo dans
sa troisième version [14] pour la détection des objets. Ce
choix a été motivé par la haute performance du modèle en
terme de temps de calcul, par rapport aux autres réseaux
génériques de détection d’objets. On souhaite pouvoir pro-
poser une solution qui puisse exploiter les ressources d’un
ordinateur classique sans processeur graphique, pour limi-
ter le coût du système. L’objectif est donc de minimiser le
temps d’analyse d’une image, pour atteindre un rythme de
traitement supérieur à 10 images par seconde. L’architec-
ture sélectionnée se rapproche de YoloV3-tiny, une version

allégée de YoloV3 proposée par le framework Darknet 2.
Comme expliqué précédemment, il convient de choisir un
ensemble de boîtes d’ancrage (BA) adapté à notre jeu de
données, on utilise donc un algorithme K-Means sur l’en-
semble des boîtes annotées à la main pour obtenir six nou-
velles BA que l’on renseigne dans les fichiers de configu-
ration du réseau Yolo. On modifie également celui-ci pour
qu’il ne détecte qu’une classe d’objets.
Au terme de l’entraînement on a un réseau capable de loca-
liser les cochons sur les images, comme le montre la figure
7b.
Les étapes suivantes concernent le suivi des porcs entre les
images. Pour assurer ce suivi, un porc qui apparaît dans
l’image se voit associer un ensemble de coordonnées qui
caractérisent sa Bounding Box (BB), ainsi qu’une identité
propre et une vitesse. On prédit alors la position qu’aura
ce cochon dans l’image suivante, à partir de se position ac-
tuelle et de la vitesse déduite de sa position précédente.
À l’image suivante, on réalise à nouveau une détection
de tous les cochons. On assigne ensuite les identités de
tous les cochons suivis aux détections qui sont le plus
proches des prédictions réalisées précédemment. Pour me-
surer cette proximité, on utilise une distance artificielle
construite en joignant l’IoU et la distance inter-centroïdes
des deux boîtes comparées. Une assignation est réalisée à
l’aide de l’algorithme Hongrois [8] pour trouver le meilleur
appariement entre les prédictions et les détections.
Enfin, on obtient un visuel similaire à la sortie de la figure
9, où chaque cochon a sa boîte et son identifiant associés,
et où le nombre en haut de l’image représente le nombre

2. https://pjreddie.com/darknet/yolo/
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de cochons qui ont traversé la barre verticale au centre de
l’image. Le schéma complet du système est présenté en fi-
gure 9.
S’agissant d’une étude préliminaire, aucune évaluation
quantitative n’a pour le moment été implémentée. Seules
quelques évaluation qualitatives, sur critère visuel, ont été
réalisées sur une vidéo, pour qualifier les performances
du système. Un élément important de l’évaluation sera la
construction d’une base d’apprentissage conséquente et re-
présentative des environnements dans lesquels les cochons
seront suivis. Il sera nécessaire, comme pour l’application
précédente, de développer un outil d’annotation dédié.

4 Conclusion
Cet article illustre le potentiel de récents travaux autour de
la détection rapide d’objets par apprentissage profond, en
particulier avec les réseaux Faster R-CNN et YOLO. Nous
montrons également le potentiel de ces recherches dans un
monde agricole en pleine mutation en abordant deux appli-
cations originales. Ces travaux soulignent également l’im-
portance de disposer de données conséquentes et d’outils
d’annotation adaptés pour permettre l’entraînement des ré-
seaux profonds.
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Résumé
De nombreux accidents impliquant une prise de décision
par un opérateur humain montrent une incohérence entre
les actions observées et les actions attendues. Dans cet ar-
ticle, nous proposons les premières pistes d’une explication
de ce comportement à travers les biais cognitifs en se ba-
sant sur les propriétés de la révision de croyances AGM.
Nous montrons qu’un opérateur respectant ces propriétés
suffit à générer des comportements similaires aux biais sur
un exemple. De plus nous montrons que caractériser un
biais pourrait revenir à trouver une fonction de sélection
parmi les comportements générés.

Mots Clef
Biais cognitif, AGM, révision de croyance, diagnostic,
prise de décision

Abstract
Many accidents involving decision making by a human
operator show an inconsistency between the expected and
the observed actions. In this paper, we present an early
stage model to explain this kind of behavior through cog-
nitive biases, based on AGM belief revision properties. We
show on an example that an operator that follows these
properties can have biases-like behaviors. Moreover we
show that characterizing a bias is similar to finding a se-
lection function among the generated behaviors.

Keywords
Cognitive biases, AGM, belief revision, diagnostic, deci-
sion making

1 Introduction
Le 1er juin 2009, le vol 447 d’Air France entre Rio et Pa-
ris s’écrase dans l’océan atlantique. C’est l’accident le plus
meurtrier d’Air France avec 228 morts. Trois ans plus tard,
en juillet 2012, paraît le rapport du Bureau d’Enquêtes et
d’Analyses pour la sécurité de l’aviation civile [9]. L’ana-
lyse montre le déroulé suivant pour l’accident :

— incohérence temporaire entre les vitesses mesurées,
vraisemblablement à la suite de l’obstruction des
sondes Pitot par des cristaux de glace, ayant en-

traîné notamment la déconnexion du pilotage au-
tomatique ;

— situation de décrochage suite à la déconnexion du
pilotage automatique ;

— maintien de la situation de décrochage par les pi-
lotes par leurs actions.

De plus il peut être noté que l’alarme de décrochage a re-
tenti plus de 75 fois sans que les pilotes identifient leur si-
tuation comme un décrochage. D’un point de vue extérieur
et avec toutes les informations à notre disposition, ce com-
portement semble irrationnel. Pourtant si nous nous posons
du point de vue du pilote avec les informations à sa dispo-
sition, ses actions semblent faire sens. En effet, le rapport
montre que :

— l’alarme de décrochage sonnait de manière furtive
et pouvait être considérée comme non pertinente ;

— il n’y avait pas d’information visuelle permettant de
confirmer l’approche du décrochage après la perte
des vitesses caractéristiques ;

— il y avait confusion possible avec une situation de
survitesse ;

— des indications des directeurs de vol pouvaient
conforter l’équipage dans ses actions, bien qu’elles
soient inappropriées.

Nous voyons ici que nous avons affaire à une erreur de ju-
gement de la situation qui diffère de la réalité. Cette erreur
est confortée par les informations à la disposition des pi-
lotes pendant la situation. Ce phénomène est largement étu-
dié en psychologie dans le domaine des biais cognitifs et
est présent jusque dans la méthode scientifique [22], la jus-
tice [15] ou en médecine [25]. Ainsi, comme le déclare Mu-
rata [21], si les ingénieurs oublient de prendre en compte
et de comprendre les limitations humaines dans la concep-
tion des technologies modernes, la distorsion des décisions
se produit inévitablement, aggravant les erreurs humaines
et conduisant finalement à des incidents, des accidents, des
collisions ou des catastrophes.
En informatique, la branche qui s’intéresse à modéliser et
comprendre les erreurs dans les systèmes est le diagnostic
[7]. Dans cet article, nous nous intéressons à un cas parti-
culier de diagnostic. Il s’agit, à partir d’un comportement
attendu et d’un comportement observé (suite d’actions)
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qui semble irrationnel, d’apporter une explication en s’ap-
puyant sur les biais cognitifs. Nous proposons pour cela
de nous appuyer sur les modèles de révision de croyances
pour déterminer quels biais peuvent être mis en œuvre pour
mener à une erreur.
Dans la prochaine section, nous présentons la définition
des biais cognitifs en sciences humaines et leur modélisa-
tion en informatique. Nous faisons le lien avec la rationalité
telle qu’elle est représentée dans les modèles de révision de
croyance. Dans la troisième section, nous montrons com-
ment extraire des biais cognitifs à partir d’un ensemble de
connaissances ayant conduit à une situation d’erreur. Nous
illustrons ce fonctionnement sur un cas d’école. Nous mon-
trons enfin dans les perspectives, quelles sont les proprié-
tés que devrait respecter une fonction de sélection de biais
dans un tel modèle.

2 Travaux connexes
Dans cette première section nous définissons les biais cog-
nitifs selon les sciences humaines et discutons des mo-
dèles informatiques de ce phénomène irrationnel. Nous
détaillons ensuite la raison pour laquelle la révision de
croyance est le mécanisme central de la rationalité, et son
lien avec le diagnostic.

2.1 Les biais cognitifs
Selon Tversky et Kahneman [33], l’être humain utilise
des raccourcis de pensée (heuristiques) afin de compen-
ser ses limitations en mémoire et en temps. Ces heuris-
tiques peuvent parfois mener à des erreurs, c’est-à-dire des
comportements qui diffèrent de la théorie du choix ration-
nel. Les auteurs montrent par exemple que les individus
fondent leur jugement sur des informations personnelles
plutôt que statistiques. Todd [31] montre l’importance de
ces heuristiques comme par exemple l’heuristique Take the
Best. Dans le problème de choisir une option parmi un
ensemble de possibilités selon un critère de comparaison,
Take the Best revient à prendre la première information qui
départage les possibilités avec ces informations rangées par
ordre de validité. La validité est la probabilité condition-
nelle qu’un objet tombe dans une catégorie selon l’infor-
mation choisie. Todd montre que Take the best est plus
performant en généralisation et utilise moins d’information
pour départager qu’une régression multiple. Mais dans cer-
tains cas, la solution obtenue grâce à cette heuristique est
sous-optimale : nous parlons alors de biais cognitif.
Plusieurs études ont montré le rôle important de certains
de ces biais dans la prise de décisions à forts risques. Par
exemple, dans le domaine de l’aviation, Walmsley et Gil-
bey [35] effectuent plusieurs expérimentations dans les-
quelles un pilote est informé de la météo prévue en amont,
puis un changement du temps apparaît pendant son trajet.
Les différentes expériences montrent que :

— le bulletin météo donné avant l’envol influence l’in-
terprétation des indices météorologiques par les pi-
lotes (le biais d’ancrage) ;

— il n’existe pas de preuve montrant que les pilotes
favorisent une stratégie de recherche d’éléments
contradictoires par rapport à une stratégie de re-
cherche de confirmation (biais de confirmation) ;

— les pilotes évaluent positivement le fait d’avoir tra-
versé une zone de conditions météorologiques in-
stables si le résultat est positif (outcome bias).

Le biais d’ancrage est le fait de s’appuyer sur l’informa-
tion reçue en premier pour prendre une décision. Le biais
de confirmation consiste à privilégier ses idées préconçues.
Enfin l’outcome bias consiste à évaluer trop vite une dé-
cision quand son effet est connu. De plus, Gibley et Hill
[14] effectuent des expérimentations similaires mais sur le
scénario d’un pilote perdu qui doit retrouver son chemin.
Une majorité des pilotes utilisent une stratégie de confir-
mation et prennent la mauvaise direction, mettant en avant
ici encore le biais de confirmation. Enfin, nous pouvons ci-
ter Brafman & Brafman [6] qui montrent que l’aversion à
la perte a largement contribué au crash du vol KLM 4805,
l’aversion à la perte consistant à attacher plus d’importance
à une perte qu’à un gain de même montant.
Dans l’industrie nucléaire, Takano et Reason [30] se sont
basés sur des analyses des facteurs humains concernant les
accidents dans des centrales nucléaires aux États-Unis, au
Japon et sur un simulateur. Leur étude montre le rôle de
l’excès de confiance, l’effet de récence qui est la facilité
de se rappeler du dernier élément entendu et le biais de
confirmation dans l’évaluation d’une situation inattendue.
Enfin, Murata [21] dans le domaine de l’accidentologie,
met en évidence l’importance de certains biais cognitifs,
notamment l’excès de confiance, le biais d’optimisme qui
consiste à croire que les évènements négatifs nous touchent
moins que les autres, et le framing effect qui est le fait de
choisir une option selon le fait quelle soit présentée positi-
vement ou négativement
L’ensemble de ces études permet d’identifier des biais fré-
quents dans la prise de décision : biais de confirmation, ef-
fet de récence, aversion à la perte, excès de confiance, etc.
Nous nous concentrons sur ces biais pour construire des
diagnostics sur les comportements erronés des opérateurs
humains.

2.2 Modèles informatiques des biais
La littérature en informatique montre peu de travaux por-
tant sur la modélisation des biais dans la prise de décision.
La plupart des travaux en informatique décisionnelle visent
à calculer une solution optimale [32] tandis que les travaux
en simulation cherchent souvent à retrouver des faits styli-
sés [8].
Cependant, nous pouvons citer Voison [34] qui s’intéresse
à la modélisation de l’impact des biais cognitifs dans les
campagnes de vaccination. Ce modèle est basé sur un mo-
dèle de croyance et deux fonctions distinctes représentant
chacune des biais. Le modèle mathématique est simple
mais ne modélise que deux biais cognitifs (le biais de
confirmation et de conformisme). Nous visons ici à avoir
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une approche plus générale et à proposer un modèle pre-
nant en compte plusieurs biais.
Le travail de Kulick [18] cherche à modéliser l’effet d’une
opération militaire sur une cible. Ce modèle se base sur
un modèle de « boîte noire » avec des facteurs en entrée
pour aboutir à des probabilités de comportements pos-
sibles. Néanmoins, celui-ci n’offre pas la possibilité d’inté-
grer des mécanismes de biais connus, et du fait de son fonc-
tionnement, le modèle ne donne pas le mécanisme mental
qui mène au comportement en sortie.
De plus nous pouvons citer Arnaud et Adam [3] qui
cherchent à modéliser les biais cognitifs lors des feux de
forêts en se basant sur le modèle BDI [28]. Leur approche
s’appuie sur un mécanisme de mise à jour de croyances
en fonction de probabilités. Cette approche a l’avantage de
pouvoir intégrer facilement de nouveaux biais dans le mo-
dèle et d’avoir une description claire du mécanisme mental
effectué. Cependant, le choix d’une révision probabiliste
des croyances de l’agent n’est pas conforme aux modèles
de révision de croyances qui ont été largement étudiés et
formalisés en logique.
Enfin Novaes et Veluwenkamp [24] étudient empirique-
ment deux modélisations du raisonnement humain. L’une
se basant sur une logique non-monotone et l’autre sur une
variation du cadre AGM appelée screened revision. Les au-
teurs mettent en avant que la deuxième modélisation est
plus adéquate pour prédire le raisonnement humain, et plus
précisément pour représenter le biais de confirmation. Dans
cet article, nous utilisons la même variation d’AGM mais
selon une approche différente. Nous partons d’une situa-
tion où le comportement est irrationnel et cherchons dans
l’ensemble des révisions de croyances possibles si plu-
sieurs biais peuvent être capturés, là où Novaes et Veluwen-
kamp cherchent à trouver le modèle qui prédit au mieux le
biais de confirmation. Ainsi nous nous différencions par
l’approche explicative plus que prédictive et par le nombre
de biais possiblement capturés.
Nous pensons qu’en nous appuyant sur un mécanisme de
révision de croyances et un modèle de type BDI, nous pour-
rons bénéficier d’une base théorique forte tout en offrant
une facilité d’intégration à des modèles existants.

2.3 Révision de croyance
La révision des croyances est le mécanisme qui permet de
passer d’un état de croyance à un autre tout en gardant la
rationalité de l’agent. Ce dernier a été largement étudié en
informatique [13].
Pour pouvoir étudier les biais cognitifs, nous proposons de
nous appuyer sur ces modèles pour construire des transi-
tions rationnelles entre des états pouvant expliquer un com-
portement irrationnel. Il faut donc que chaque étape soit
conforme au modèle de révision de croyance, tout en me-
nant à une situation d’erreur de décision (par exemple, le
maintien de l’appareil en situation de décrochage malgré
les alarmes lors du crash Rio-Paris).
Le problème de la révision de croyance est de choisir les

modifications à effectuer dans une base de connaissances
pour prendre en compte une nouvelle information. Pour
illustrer ce problème, nous prenons l’exemple proposé par
Gärdenfors et al. dans leur livre fondateur [13]. Considé-
rons la base de croyances suivante :

(1) L’oiseau attrapé dans la cage est un cygne (A)
(2) L’oiseau attrapé dans la cage vient de Suède (B′)
(3) La Suède fait partie de l’Europe (B′ → B)
(4) Les cygnes européens sont blancs (A ∧B → C)

Nous pouvons en déduire alors que l’oiseau attrapé dans la
cage est blanc (C). Imaginons maintenant que nous obser-
vons que l’oiseau est noir (¬C). Nous devons alors révi-
ser nos croyances afin de garder une cohérence dans notre
base. Pour cela, nous devons éliminer une des croyances
(1-4) mais d’un point de vue logique aucune préférence
n’est donnée pour l’élimination : tous les sous ensembles
de la base de croyance complétée par ¬C sont acceptables
pour réviser notre croyance
Bien que d’un point de vue logique l’élimination de toutes
les anciennes croyances pour prendre en compte la nou-
velle information soit recevable, elle n’est pas ration-
nelle. C’est pourquoi Alchourrón, Gädenfors et Makinson
(AGM) [1] définissent des postulats veillant à la rationa-
lité de la révision des croyances. Le but de ces propriétés
est de retenir autant que possible nos anciennes croyances,
en d’autres termes, nous ne voulons changer que le néces-
saire : c’est le changement minimal.
Le modèle AGM définit trois opérations possibles pour le
changement de croyances : la contraction (÷), l’expansion
(+) et la révision (∗). La contraction est le fait de retirer
une croyance de la base. L’expansion consiste à ajouter une
nouvelle croyance à la base et la révision est l’ajout d’une
nouvelle connaissance dans la base mais tout en gardant sa
cohérence. Ainsi la révision peut être construite à partir de
la contraction et de l’expansion selon l’identité de Levi [1] :

K ∗ p = (K ÷ ¬p) + p

où K est la base de croyance et p une nouvelle information.
La contraction est donc au cœur de cette question de révi-
sion de croyances, et le modèle AGM caractérise ces fonc-
tions de contractions rationnelles, appelées partial meet
contraction. Ces travaux ont donné lieu à de nombreuses
recherches [11] ainsi que plusieurs définitions de la ré-
visions de croyances, dont il a été montré qu’elles sont
équivalentes. En particulier, nous pouvons citer le kernel
contraction [16] dont le principe est de calculer les en-
sembles minimaux impliquant la proposition à retirer de
la base, et le Epistemic Entrenchement [12] qui définit
une relation d’ordre sur les croyances de la base K pour
abandonner en priorité les croyances avec un enracinement
plus faible, c’est à dire celles qui ont un pouvoir explica-
tif faible. Enfin il existe certaines variations des opérateurs
AGM permettant de prendre en compte les changements
non prioritaires. C’est à dire que la nouvelle connaissance
p n’est pas forcément ajoutée dans la base de croyance
lors de la révision de croyance. Cette variation est appelée
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screened revision. Enfin nous pouvons noter une extension
du cadre AGM appellé update ou mise à jour. En effet deux
cas peut être différenciés [17], soit la nouvelle information
à prendre en compte est à propos du monde, soit le monde
a changé. La logique de la mise à jour et de la révision
sont différentes et ne retournent pas le même ensemble de
croyances. La différence entre les deux se fait par le temps.
Dans cet article nous nous limitons à des connaissances sur
le monde au moment présent. C’est pourquoi nous utilisons
la révision de croyance.
Dans notre article, nous utiliserons la méthode des Minimal
Correction Set (MCS) qui consiste à calculer l’ensemble
des corrections minimales à apporter à un ensemble de
croyances insatisfiable pour le rendre satisfiable. Besnard
[4] montre que MCS est le complément de Maximal Subset
Satisfiable, ce qui revient a faire une partial meet contrac-
tion qui respecte donc AGM. Plus formellement :
M ⊆ K est un MCS de K ssi :

— K\M est SAT
— ∀p ∈M, (K\M) ∪ {p} est UNSAT

De plus nous capturons le comportement de screened revi-
sion car il existera toujours le MCS contenant la nouvelle
connaissance.
Il existe dans la littérature de nombreux algorithmes ca-
pables de calculer un tel ensemble [20].

Lien entre le diagnostic et la révision des croyances.
Wassermann [36] montre qu’un problème de diagnostic
peut être traduit en un problème de révision de croyance.
En effet, l’approche consistency-based diagnosis proposée
par [29] consiste à décrire un système en termes de com-
posants et des interactions entre ces derniers indépendam-
ment de la tâche de diagnostic. Le but est alors de trouver le
composant responsable lorsqu’un comportement anormal
est détecté. L’approche consistency-based diagnosis est un
système de trois ensembles logiques :

— SD qui est la description du système ;
— ASS qui sont les hypothèses ;
— OBS qui sont les observations.

L’ensemble ∆ ⊂ ASS est un diagnostic pour le triplet
(SD,ASS,OBS) ssi ∆ est un ensemble minimal tel que
SD ∪OBS ∪ (ASS\∆) est consistant. Ainsi, si nous par-
tons de l’hypothèse que tous les composants sont fonction-
nels alors le triplet sera inconsistant et ∆ revient à trouver
et retirer le (ou les) composant(s) défectueux. Wassermann
montre que nous pouvons utiliser AGM pour calculer ∆ car
cela revient à trouver une partial meet contraction, c’est à
dire trouver l’ensemble maximal satisfaisable.
Un tel diagnostic est donc l’ensemble minimal de propo-
sitions à retirer pour retrouver la consistance. Notre pro-
blème de diagnostic d’accident consiste, à partir d’une
situation donnée et d’une prise de décision irrationnelle,
à déterminer quelle croyance a été ignorée (retirée) par
l’agent à cause d’un biais cognitif. Nous pouvons donc
nous reposer sur l’opérateur de révision de croyance pour
déterminer les croyances inconsistantes.

Dans la suite de cet article, nous montrons comment cette

approche de diagnostic à partir de révision de croyances
peut être mise en œuvre pour extraire des biais cognitifs et
expliquer des situations d’accident.

3 Contribution
Notre modèle part d’une situation où l’agent se comporte
de manière irrationnelle. C’est à dire que certaines de ses
actions sont incohérentes avec le monde. Le modèle est
composé de deux ensembles, les croyances consistantes B
de l’agent et ses observations Obs à un moment t. Nous
partons de l’hypothèse que nous connaissons ses croyances
et l’ensemble des observations que l’agent à pu faire au
cours du temps. Pour trouver une explication possible de
son comportement, nous cherchons à construire un état de
croyance cohérente avec l’action au moment t en se basant
sur B et Obs. De ce fait, nous traduisons ce problème de
diagnostic en un problème de révision de croyances en se
basant sur l’opérateur AGM. Pour cela nous considérons le
système {B∪Obs∪Action} et cherchons les MCS sur cet
ensemble. Deux cas sont alors possible :

1. L’ensemble des MCS est vide, ce qui veut dire que
l’agent n’a pas eu besoin de faire d’ignorance dans
ses croyances pour effectuer l’action.

2. Sinon chaque MCS correspond à une révision de
croyance, cohérente avec l’action.

Nous allons montrer à travers un exemple que les MCS per-
mettent d’avoir un ensemble comportant des biais cognitifs
possibles (tout en préservant la rationalité de l’agent) et
que caractériser un biais spécifique reviendrait à sélection-
ner la solution représentant ce biais. En d’autres termes,
nous montrons ici les premiers indices que la révision de
croyances est suffisante pour mettre en évidence des biais
cognitifs. De plus, nous discuterons des caractéristiques
nécessaires des fonctions de sélection de biais.

3.1 Exemple concret
Nous allons considérer le problème suivant, inspiré de l’ex-
périmentation de Walmsley et Gibley [35] présentée dans la
section précédente. À l’approche de son point d’arrivée, un
pilote d’avion doit prendre en compte de nouvelles infor-
mations météorologiques moins favorables. Nous pouvons
modéliser ce problème avec la base de croyances suivante :

(1) (visibility ≤ 16)→ ¬good
Si la visibilité est en dessous de 16 km alors les condi-
tions de vol sont mauvaises

(2) (cloud ≤ 2500)→ ¬good
Si les nuages sont en dessous de 2500 pieds alors les
conditions de vol sont mauvaises

(3) meteo : ((visibility = 25) ∧ (cloud = 3800))
La météo fournie au début du vol déclare une visibilité de
25km et des nuages à 3800 pieds

(4) DoneTraj → good
Je ne peux faire le trajet que si les conditions sont bonnes

et l’observation suivante :
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FIGURE 1 – Modèle du diagnostic des biais cognitifs

(5) picture : ((visibility = 16) ∧ (cloud = 2500))
La photographie reçue à l’approche du point d’arrivée
montre une visibilité de 16 km et des nuages à 2500 pieds

Nous nous plaçons dans la situation où le pilote effectue
le trajet (décision erronée) : DoneTraj est nécessairement
vrai. Le système à résoudre est alors la base de croyances
[1-4], l’observation picture (5) et l’action DoneTraj. Le
système est d’entrée de jeu insatisfaisable car l’agent ne
peut pas accepter plusieurs valeurs différentes pour la visi-
bilité et les nuages (propositions 3 et 5). De plus si l’agent
prend en compte les nouvelles informations qui lui ont été
communiquées sur la photographie, le système reste insa-
tisfaisable, du fait que DoneTraj doit être vrai. Nous al-
lons donc utiliser un algorithme de MCS pour calculer les
corrections rationnelles possibles pour rendre cet ensemble
satisfaisable. Chaque correction correspond à une révision
de croyance possible pouvant expliquer DoneTraj. Cela
correspond à l’ensemble des croyances que l’agent a dû
ignorer pour effectuer cette action. Dans notre exemple,
nous nous retrouvons avec l’ensemble de solutions sui-
vantes :

{{3, 1, 2}, {3, 4}, {5}}

3.2 Extraction de biais cognitifs
Dans cette partie, nous allons discuter de chacune de ces
solutions :

— {5} représente le fait d’ignorer (que ce soit involon-
tairement ou volontairement) les informations mé-
téorologiques contenues dans la photo.

— {3, 1, 2} représente le fait d’ignorer les connais-
sances sur le danger et d’ignorer (involontairement
ou volontairement) les informations données par la
météo au début du vol.

— {3, 4} représente le fait de considérer le danger
comme négligeable pour faire le trajet. L’agent
ignore ici encore les informations météorologiques
initiales (pour garder une seule valeur possible pour
les nuages et la visibilité).

Si nous gardons les hypothèses de l’étude où les infor-
mations sur les photos et les données météorologiques ne
pouvaient être ignorées involontairement, alors le cas {5}
vient capturer le comportement d’un biais d’ancrage mis
en évidence dans l’étude. En effet, ignorer ces informa-
tions revient à placer trop d’importance dans la véracité
des données météorologiques et oblige à ignorer les infor-
mations de la photo : “Specifically, pilots appeared to place
too much importance on reports that may no longer be va-
lid and then fail to adjust their perceptions in the face of
evidence to the contrary (i.e. the presented images)” [35].

Ignorer la météo (3), c’est à dire donner une priorité de
croyance sur la photographie, revient à faire deux choix
de révision possibles. Soit l’agent ignore ses croyances sur
les conditions de danger ({3, 1, 2}), soit il ignore le fait
qu’il est nécessaire pour ce trajet que les conditions soient
bonnes({3, 4}). Bien que ces comportements ne ressortent
pas dans l’étude de Walmsley et Gilbey, ils n’en restent pas
moins intéressants. Par exemple ignorer {3, 4} peut être vu
comme un excès de confiance : l’agent ne remet en cause
ni les photographies ni le danger, mais considère que, dans
son cas, les conditions pour faire le trajet sont suffisantes.
Enfin {3, 1, 2} peut correspondre à une aversion à la perte,
c’est-à-dire que le fait de ne pas continuer le trajet est une
perte trop importante aux yeux du pilote et qu’il est pré-
férable d’ignorer le danger et de continuer. Néanmoins, il
faut garder en mémoire que les solutions du MCS ne re-
présentent pas uniquement des ignorances volontaires : il
peut aussi s’agir d’oublis involontaires et donc de choix
non-intentionnels de la part de l’agent.
Enfin, nous avons considéré dans toutes les hypothèses
mentionnées ci-avant que l’agent percevait toutes les in-
formations (ce qui était le cas dans l’étude de Walmsley et
Gilbey).
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3.3 Sélection d’une solution
Chaque MCS correspond donc à une solution d’explication
du comportement irrationnel par un raisonnement ration-
nel. Nous considérons donc que les biais sont des erreurs
de fonction de sélection dans l’ensemble des révisions
de croyances possibles.Néanmoins, si nous voulons défi-
nir quelle solution, parmi l’ensemble des possibilités, cor-
respond à un biais en particulier, nous devons prendre en
compte des caractéristiques qui ne sont pas présentes dans
la modélisation de l’exemple. Par exemple, quels facteurs
ont influencé le pilote pour prendre la décision d’ignorer
les informations de la photographie plutôt que de prendre
la décision d’ignorer la météo et le danger ? En d’autres
termes, pourquoi la météo est-elle difficile à abandonner
dans le premier cas et les informations dans la photogra-
phie dans le deuxième cas ? Ces points seront adressés dans
de futurs travaux dont nous donnons les premières pistes
dans la section suivante.

4 Travaux Futurs
Nous nous retrouvons avec un ensemble de solutions de ré-
vision dont le comportement de sortie peut correspondre à
des biais. Néanmoins, nous n’avons pas défini une fonc-
tion de sélection permettant de dire quelle croyance igno-
rée correspond à un biais. Si nous nous référons aux ré-
sultats de l’étude [35], une majorité de pilotes a choisi
d’ignorer {5} et non {3, 1, 2} ou {3, 4}. De ce fait, il faut
que la fonction de sélection soit une fonction de préfé-
rence sur l’ensemble des solutions. Or l’epistemic entren-
chement [12] a ce fonctionnement comme vu à la section
2.3. Néanmoins il faut pouvoir définir les facteurs de préfé-
rence d’une croyance, et le fonctionnement des biais cogni-
tifs nous donne quelques pistes. En effet, le biais d’ancrage
donne une importance plus grande à la première informa-
tion reçue (ici, 3 a plus d’importance que 4). Une notion de
temps doit donc être ajoutée dans la logique afin de prendre
en compte ce facteur. De plus, le temps n’est pas la seule
notion importante si nous nous intéressons à d’autres biais.
Par exemple le biais de confirmation qui est très proche
de l’ancrage vient ignorer les informations qui rentrent en
contradiction avec nos croyances de base. Comme le dé-
crit Nickerson [23], une croyance ancienne A et appuyée
par d’autres croyances B (B → A) sera difficile à aban-
donner et sera sujette à un biais de confirmation. Là encore
cette notion d’enracinement doit être prise en compte dans
la sélection. Enfin les émotions jouent un rôle aussi dans
les biais cognitifs. Par exemple le biais attentional [19],
nous dirige vers des croyances qui ont un sens émotion-
nel. Par exemple un pilote ayant une expérience traumati-
sante d’une panne d’essence fera tout pour éviter de retom-
ber dans le même contexte (et donc possiblement prendra
d’autres risques). De plus, un biais n’est pas limité à un seul
facteur mais peut aussi dépendre d’une combinaison de
ceux-ci. Par exemple, English et Soder [10] montrent que
le biais d’ancrage est plus prononcé lorsque nous sommes
tristes.

Ainsi le travail futur reposera essentiellement sur la dé-
finition de fonctions de sélection correspondant à des
biais spécifiques. Ces fonctions reposeront sur des facteurs
d’évaluation avec notamment :

— le temps
— les émotions
— l’enracinement des croyances

De ce fait, ces fonctions permettront de mettre en évidence,
dans une situation donnée, si un biais cognitif a pu jouer
un rôle ou non. De plus nous voyons que plusieurs biais
cognitifs prennent en compte une combinaison de tous ces
facteurs et que nous devons trouver un moyen d’agencer
tous ces éléments pour caractériser un biais. En s’appuyant
sur la littérature des sciences humaines, une étude plus
poussée des différents facteurs à prendre en compte dans
le fonctionnement des biais cognitifs permettra sûrement
de mettre en valeur d’autres facteurs mais aussi l’impor-
tance de ces facteurs. Par exemple nous pouvons voir que
la notion de temps est centrale pour la conservation des
croyances.

Diagnostic ou prédiction? Notre modèle se basant sur
la révision de croyance a l’avantage d’analyser une situa-
tion passée (section 2.3), mais peut elle aussi prédire et
corriger des biais ? La révision de croyance par un opé-
rateur AGM nous donne un ensemble de monde possible
où le changement est minimal. Néanmoins aucune indica-
tion n’est donnée pour choisir le monde préférable (et donc
le monde le plus probable pour l’agent). Nos fonctions de
sélection pourront indiquer si le choix d’un monde corres-
pond à un certain biais, sans pour autant fournir aucune
information sur une possible préférence dans le choix. Il
n’est donc pas possible de faire de la prédiction.
Cependant, en enrichissant la base de connaissance avec
des aspects métiers, il est envisageable de prioriser les dif-
férents biais à partir des paramètres des fonctions de sélec-
tion et d’un « coût » des altérations de la base de connais-
sance lors de la révision de croyances. Là encore nous lais-
sons cette piste de réflexion pour de futur travaux.

5 Conclusion
Dans cet article, nous avons proposé un modèle général
pour diagnostiquer les biais cognitifs dans un modèle lo-
gique d’action, comme le modèle BDI [28] ou le calcul des
situations [27]. Notre modèle a l’avantage de reposer sur la
théorie de la révision de croyances qui a déjà été largement
étudiée et formalisée dans la littérature. De plus, nous mon-
trons que la génération des comportements possibles par
la révision de croyances est suffisante pour retrouver des
comportements similaires aux biais cognitifs tout en pré-
servant la rationalité de la révision de croyances de l’agent.
La prochaine étape de nos travaux est de caractériser la
fonction de sélection venant choisir le comportement rela-
tif à un biais spécifique. Nous avons donné dans cet article
quelques premières pistes sur les facteurs qu’il est néces-
saire d’intégrer pour déterminer un biais cognitif. Ce der-
nier point fera l’objet d’un travail futur pour spécifier quels
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facteurs ont une influence sur quels types de biais. Nous
pouvons pour ce point nous appuyer sur la littérature des
sciences humaines. Pour l’intégration, la littérature de la
révision de croyances étant déjà très fournie, de nombreux
travaux se sont déjà penchés sur le problème du temps [5],
des émotions [26] et de l’enracinement des croyances [12].
Enfin Arnaud et Adam [2] ont mis en évidence les limi-
tations du modèle BDI pour rendre compte des compor-
tements humains. Notamment dans l’engagement dans les
intentions, la mise à jour des croyances et le changement
de contexte. Les auteurs mettent en évidence l’importance
de prendre en compte les sciences sociales et d’intégrer
les biais cognitifs dans la BDI. Nous pensons que les pré-
misses de notre travail offrent un point de départ pour ré-
pondre à cette problématique.
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Résumé 

L’accroissement du niveau d’autonomie décision-

nelle des systèmes de drones nécessite l'introduction 

d’algorithmes complexes qui permettent d’envisager 

un champ opérationnel plus large, mais dont le 

fonctionnement devient plus opaque pour 

l’opérateur en charge de la supervision. Cette étude 

s’appuie sur les mécanismes cognitifs sous-jacents à 

la prise décision humaine pour définir des outils 

d’amélioration de la transparence des propositions 

du système. Une expérimentation en micro-monde 

est menée pour étudier l’influence de ces différents 

types d’assistance sur le jugement de l’opérateur 

dans le cadre d’une replanification de mission de 

drone.  

Mots-clés 

Intelligence artificielle explicable, interactions 

homme-machine, prise de décision 

Abstract 

Increasing the level of decision-making autonomy of 

UAV systems requires the introduction of complex 

algorithms that allow a wider operational field to be 

envisaged, but whose operation becomes more 

opaque for the operator in charge of supervision.  

This study is based on the cognitive mechanisms 

underlying human decision making to define tools to 

improve the transparency of the system propositions. 

A micro-world experiment is conducted to study the 

influence of these different types of assistance on the 

operator's judgement in the context of UAV mission 

replanning.  

Keywords 

Explainable artificial intelligence, human-agent 

interaction, decision making 

1 Introduction  

Le rôle des systèmes automatisés est un enjeu 

central pour l’évolution de nos sociétés [5]. Dans le 

domaine aéronautique, la mise en œuvre des 

systèmes de drones marque une étape dans la 

coopération homme-machine. La séparation 

géographique entre le vecteur aérien et la station au 

sol où se trouvent les opérateurs entraîne 

l'augmentation du niveau d’autonomie de l’appareil 

face à certains aléas, tels que des changements 

rapides de situation ou des pertes de communication 

[1]. Il est actuellement souhaité que l’homme reste 

au centre des décisions critiques et que la 

responsabilité de l’action lui soit allouée, que ce soit 

pour des raisons tactiques ou éthiques [13], [4]. La 

prise de décision humaine repose alors de plus en 

plus sur un prétraitement de l’information qui doit 

améliorer la compréhension que l’opérateur peut 

avoir de la situation autour de l’appareil et de son 

état de fonctionnement. L’essor des algorithmes 

d’intelligence artificielle et de leurs capacités de 

traitement peut être vu comme une opportunité pour 

aborder ces situations complexes, mais aussi comme 

un risque quant à la possibilité pour l’opérateur de 

garder son rôle de décideur. Pour répondre à cet 

enjeu des recherches sont menées sur le 

développement de fonctionnalités permettant à des 

agents artificiels d’expliquer leur comportement et 

se fédèrent autour du terme “intelligence artificielle 

explicable” [3]. Un algorithme est dit transparent 

dans la mesure où il peut donner à ses utilisateurs 

une vision claire des procédures employées et des 

fonctionnalités qu’il remplit, afin d’en permettre un 

usage averti [11]. 

Afin d’être réellement au service du décisionnaire et 

de lui apporter une plus-value, des outils de 
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recommandation ergonomiques doivent intégrer le 

cadre et les limitations cognitives, émotionnelles et 

sociales qui structurent la prise de décision humaine 

[8]. L’explication est un processus social qui consiste 

en un transfert de connaissance afin de bâtir une 

conscience de situation et une confiance appropriée, 

c’est à dire calibrée sur la fiabilité des différentes 

fonctionnalités du système [2]. On peut identifier 

plusieurs approches pour la prise de décision, qui 

permettent de créer différents types d’explications :  

Approche normative. L’approche normative de la 

théorie de la prise de décision postule la rationalité 

de l’opérateur [14]. Celui-ci est supposé anticiper 

lors de chaque situation tous les événements 

possibles, et estimer leur probabilité de réalisation. 

En comparant l'utilité subjective qu'il tirerait de 

chaque issue, il peut ainsi déterminer la solution 

optimale à suivre. Dans cette approche, un système 

automatisé peut indiquer les coûts qu’il associe à 

chaque objet, pour que l’opérateur puisse faire les 

calculs avec sa propre échelle de valeurs.     

Approche descriptive. L’approche descriptive de la 

théorie de la prise de décision observe qu’en 

situation naturaliste l’agent ne s’attend pas à recevoir 

toutes les explications ni une liste causale exhaustive 

[7]. Une bonne explication, pour pouvoir être le 

pilier d’une prise de décision, doit être sélectionnée 

de manière contextuelle pour son caractère 

contrastif, en regard d’autres éléments [12]. Il s’agit 

de permettre de mieux mesurer la différence entre ce 

qu’on attend et le résultat effectif, et d’interroger sur 

ce qu’on ne sait pas. Dans ce cadre, le système 

devrait mettre en exergue ce qui caractérise la 

solution proposée par rapport aux autres possibilités. 

Approche constructive. L’approche constructive de 

la théorie de la prise de décision vise l’apparition 

d’un consensus à travers un dialogue sur les modèles 

du monde des décideurs [13]. Il s’agit de construire 

une représentation partagée entre les membres d’un 

groupe de décision en confrontant leurs points de 

vue. Pour cela, il faut identifier les spécificités 

réciproques de l’homme et de la machine dans les 

processus d’acquisition et de traitement de 

l’information, pour pouvoir tirer profit des forces de 

chacun et combler leurs faiblesses. Dans ce cadre le 

processus explicatif doit être itératif et 

bidirectionnel. Il accompagne l’émergence de la 

solution.   

Dans l’étude présentée dans cet article, nous nous 

concentrons sur les situations où l’opérateur est 

amené à prendre une décision critique en étant 

assisté par un système doté d’un algorithme 

d’intelligence artificielle. Le cas applicatif choisi est 

celui de la supervision d’un système de drone 

prenant en compte l’évolution d’une situation 

tactique pour replanifier sa mission au cours de sa 

réalisation. Nous cherchons plus particulièrement à 

évaluer comment la nature des informations sur les 

différentes options envisagées, transmises par le 

système à l’opérateur, modifie la prise de décision.  

Nous présentons dans le paragraphe 2 

l’expérimentation réalisée et les résultats obtenus, 

puis nous les discutons dans le paragraphe 3.  

2 Etude expérimentale 

Cette étude est la première brique d’un programme 

de recherche visant à optimiser les interactions entre 

un opérateur et un système fortement automatisé lors 

de la prise de décision critiques. Dans cette première 

phase nous nous concentrons sur les approches nor-

matives et descriptives.  Nous avons implémenté un 

micro-monde permettant d’étudier de manière con-

trôlée l’influence des types d’informations dispo-

nibles sur le processus de prise de décision d'un 

opérateur. Nous cherchons à évaluer si la nature des 

explications modifie le comportement de l’opérateur 

et sa prise de décision finale. L’algorithme de calcul 

émulé est basé sur un fonctionnement normatif, et 

les explications ajoutées de type descriptif.  Nos 

hypothèses sont :  
H1 : L’ajout d’explications améliore la prise de 

décision. 

H2 : L’ajout d’explications améliore la confiance de 

l’opérateur dans la décision prise. 

H3 : L’ajout d’explications ralentit la prise de 

décision.  

2.1 Participants 

Un ensemble de 12 personnes en bonne santé, docto-

rants et chercheurs en aéronautique (25% de 

femmes), d’âge moyen 28.9 ans (écart-type : 10.4 

ans) a participé à cette étude. Aucun d'entre eux 

n'avait une connaissance préalable de la visée de 

l'expérience. 

2.2 Description de la tâche 

Les participants incarnaient un opérateur aérien 

militaire chargé de superviser un drone pour la 

réalisation de missions en territoire ennemi. 

L’objectif des missions était de survoler plusieurs 
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cibles afin de les photographier, puis de sortir de la 

zone ennemie, et ce en minimisant les risques pris. 

L’opérateur était assisté par une « intelligence 

artificielle » chargée à la fois de détecter et classifier 

pendant la mission les nouvelles menaces 

(traitement d’images), et de les prendre en compte 

pour déterminer le plan de vol le plus intéressant à 

emprunter grâce à un algorithme de recherche de 

chemin. Pour cela, le territoire ennemi était 

discrétisé en une grille dont chaque case possédait 

une valeur de risque qui prenait en compte plusieurs 

critères : altitude, dangerosité des ennemis à 

proximité, temps cumulé de vol (Figure 1). 

Les missions se déroulaient sur des territoires 

différents mais avec un scénario similaire : 1) le 

drone se dirige vers la zone ennemie avec un plan de 

vol initial 2) soudain des entités ennemies sont 

détectées 3) alors le système calcule un nouveau 

plan de vol et le propose à l’opérateur 4) puis le 

drone arrive à l’entrée de la zone ennemie et attend 

que l’opérateur évalue sa proposition de plan (Figure 

2). Cette évaluation comprenait deux parties : juger 

si le plan proposé par le système est le plan optimal 

ou pas, puis indiquer la confiance qu’a l’opérateur 

dans sa décision.   

2.3 Construction des systèmes d’aide à la 

décision 

Pour permettre à l'opérateur d’évaluer les 

propositions de plan de vol faites par le drone puis 

de faire un choix éclairé, nous avons développé trois 

outils d’aide à la décision renseignant sur les 

caractéristiques de ces plans. Ces outils étaient 

consultables librement en cliquant sur des boutons 

affichés sur l’interface. De cette manière, l’échange 

entre l’opérateur et le système était consenti et 

volontaire [9]. L’outil A implémente des explications 

normatives, c’est-à-dire relatives à l’optimisation 

des coûts sur un chemin particulier, et les outils B et 

C des explications descriptives.  

Outil A. Ce premier outil explicite pour l’opérateur 

les fonctions de coût utilisées par l’algorithme 

(partie légende de la carte) et le coût résultant 

associé au chemin proposé. Comme l’optimisation 

est multicritère, l’outil renseigne sur le risque 

objectif du plan de la machine selon les différentes 

dimensions. Ceci lui permet donc de se faire une 

idée sur les compromis altitude/danger/temps. Ce 

niveau se situe au niveau de la pure optimisation 

mathématique.  

Outil B. Cet outil renseigne sur la non-exhaustivité 

des chemins calculés par la machine. La situation 

étant dynamique, le système n’a pas les ressources 

temporelles suffisantes pour simuler l’entièreté des 

chemins possibles. A travers l’utilisation 

d’heuristiques de calcul, il va sélectionner un 

nombre limité de chemins à évaluer. Il est donc 

possible qu’il n’en examine pas certains qui soient 

d’excellente qualité, ce dont l’opérateur pourrait se 

rendre compte. L'opérateur se voit donner la 

possibilité de regarder deux autres grands types de 

chemins déjà envisagés par le drone, mais plus 

risqués. Ce type d’explication se veut contrastif, en 

permettant d’explorer un « pourquoi pas » un autre 

choix.  

Figure 1 - Carte du territoire d’une mission et plan proposé par l’IA 
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Outil C. Cet outil ajoute des précisons sur le 

fonctionnement du module de vision artificielle qui 

identifie et classifie les menaces potentielles, et qui 

était simulé dans l’expérimentation. On donne à 

l'opérateur la possibilité de voir l’image des objets 

classifiés par le système comme dangereux, ainsi 

que la confiance du système dans sa classification, 

représentée par une probabilité. En permettant de 

s’assurer de la validité des menaces, ce niveau rend 

possible la vérification des causes plus profondes de 

la replanification, ce qui est utilisé ensuite pour 

calculer les risques. En effet, les systèmes d’IA sont 

faillibles et connaissent un certain nombre de biais 

intrinsèques [10]. Il s’agissait, à travers ces 

explications, de permettre à l’opérateur de prendre 

conscience de limites potentielles dans le 

raisonnement de planification du système. Par 

comparaison des images et de la classification 

associée, l’opérateur pourrait détecter de telles 

erreurs, et inférer les modifications de planification 

qu’elles impliquent. 

2.4 Plan expérimental 

Nous avons mis en place un design expérimental 

cumulatif pour favoriser la complémentarité des 

différentes approches de la prise de décision, en 

faisant varier à la fois la quantité et la nature des 

explications des propositions. Cette étude 

comprenait ainsi trois conditions expérimentales :   

Condition A : l’opérateur n’avait accès qu’à l’outil A 

pour prendre sa décision,  

Condition B : l’opérateur pouvait se servir des outils 

A et B pour assoir sa décision,  

Condition C : les trois outils A, B et C était 

utilisables par l’opérateur.  

Tous les participants ont effectué 6 missions 

d'entraînement, puis 12 missions (33% dans chaque 

condition) dont le déroulement a été enregistré. 

Chaque participant s’est vu proposer par l’IA dans 

66% des missions un plan optimal, et dans 33% des 

missions un plan sous-optimal. Ces proportions 

permettent de proposer un système performant la 

majorité du temps, ce qui justifie son utilisation, 

mais le fait que tous les plans ne soient pas optimaux 

permet de mesurer si les différents outils aident 

l’opérateur à identifier les solutions sous-optimales.  

L’enchaînement des missions et des conditions 

expérimentales a de plus été équilibré pour chaque 

participant et entre tous participants, afin de 

minimiser les potentiels effets de séries qui 

pourraient survenir.    

2.5 Métriques 

Un chronomètre qui démarrait à l’instant où le 

système proposait un nouveau plan était affiché sur 

l’interface. Le temps mis par l’opérateur pour 

prendre sa décision sur la qualité du plan proposé 

était enregistré et utilisé pour répondre à l’hypothèse 

Figure 2 - IHM de supervision 
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H3. Pour chaque mission, les participants devaient 

indiquer s’ils pensaient que le plan proposé par l’IA 

était optimal ou non (mesure pour l’hypothèse H1), 

ainsi que leur confiance dans ce jugement sur une 

échelle allant de « très bas » à « très élevé » (mesure 

pour l’hypothèse H2). La pertinence de la réponse de 

l’utilisateur est évaluée en confrontant sa réponse sur 

l’optimalité du plan à la réalité. 

De plus, afin d’objectiver la manière dont les 

participants avaient utilisé les aides proposées, 

l’ensemble des interactions avec l’interface (appuis 

sur les boutons liés à l’activation des outils B et C) 

étaient enregistrés. Enfin, après avoir réalisé toutes 

les missions, un entretien individuel permettait de 

recueillir des avis subjectifs sur la plus-value 

apportée par les différents systèmes d’aide à la 

décision. 

2.6 Résultats 

Les données des 12 participants sont incluses dans 

l'analyse. Des analyses de variances (ANOVA) inter-

individus ont été réalisées, le seuil de significativité 

étant fixé à p=0.05. Tout d'abord, on n'observe pas 

d'influence des différents outils d’aide sur la 

pertinence de la réponse du participant (F(2,141) = 

.30, p = .74), ni sur sa confiance en son jugement 

(F(2,141) = .46, p = .62). Les hypothèses H1 et H2 

ne sont donc pas validées dans ce cadre 

expérimental. Néanmoins, selon le type d'explication 

associé à chaque mission, le temps de réponse du 

participant varie significativement (F(2,141) = 

10.51, P <.001) (Figure 3). Cela renforce 

l’hypothèse H3. Une analyse post-hoc grâce à un test 

de Tukey montre des différences significatives entre 

le temps mis pour prendre la décision entre les 

conditions A et B (p = .019), ainsi qu’entre les 

conditions A et C (p < .01), mais pas entre B et C (p 

= .17). Par ailleurs, une analyse des liens entre 

variables dépendantes grâce à l'utilisation de 

corrélations de Pearson indique une corrélation 

positive modérée entre confiance en son jugement et 

la pertinence de sa réponse (coefficient r de Pearson 

= 0.25, p = .003). Ensuite, l'entretien réalisé avec 

chaque participant révèle que tous n'ont pas utilité 

l'interface de la même manière. Si certains disent 

trouver les explications des propositions utiles, 

d'autres expliquent ne pas les avoir consultées. Ces 

différents comportements face au système se 

retrouvent en comparant le nombre total de clics 

pour les missions réalisées avec l’outil d’aide C pour 

chaque participant. Bien que l’utilisation moyenne 

soit de 18.1 clics, les valeurs s'étendent de 4 à 38 

clics, avec un écart-type de 12.4 clics. 

3 Discussion 

Cette étude est basée sur la mise en situation 

d’opérateurs pour évaluer des propositions de plan 

faites par un système fortement automatisé. Le mi-

cro-monde développé permet à la fois d’avoir des 

situations contrôlées, où l’optimalité du plan selon 

des critères prédéfinis peut être effectivement calcu-

lée, mais suffisamment complexes pour amener le 

participant à devoir se faire un avis sur des options 

difficilement comparables à première vue. Des in-

formations normatives et descriptives étaient propo-

sées pour soutenir le choix du sujet. 

Nous avons mis en évidence une influence de la 

quantité d’explications proposée par le système sur 

le temps de réponse des participants. Dans la condi-

tion A, l’opérateur n’avait que des informations 

normatives sur la solution considérée comme la plus 

adaptée par le système. L’ajout d’informations des-

criptives supplémentaires amène l’opérateur à pren-

dre plus de temps pour évaluer la solution. Plus la 

quantité d’informations disponible est importante, 

plus l’opérateur s’y attarde. Il recueille plus 

d’information sur la situation et les alternatives pos-

sibles mais pour autant son jugement sur l’optimalité 

de la proposition faite par le système ne s’en trouve 

pas améliorée, ni même la confiance qu’il a dans son 

jugement. Une des pistes d’explication pourrait être 

que la question posée (optimalité du choix du trajet) 

est trop liée à la théorie normative des prises de 

décision qui ne correspond pas au fonctionnement de 

l’opérateur, ce qui l’amène à faire confiance au sys-

tème car il ne se sent pas en mesure d’évaluer ce 

critère. Une autre explication possible est que 

l’évaluation et la confiance dans la solution nécessi-

tent une plus grande implication de l’opérateur dans 

Figure 3 - Temps de jugement des partici-

pants en fonction du système d’aide 
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la construction de la solution, et pas seulement sa 

visualisation. 

Ces résultats nous amènent également à discuter de 

la pertinence des chemins alternatifs proposés et des 

informations qui leurs sont associées. Les chemins 

sous-optimaux avaient été choisis par 

l’expérimentateur, mais ne correspondent peut-être 

pas aux alternatives qu’envisage l’opérateur. Dans le 

cadre applicatif visé, c’est-à-dire de la replanifica-

tion en présence d’une situation tactique évolutive, 

une grande incertitude sur les contraintes effectives 

existe et rend le calcul objectif de la solution opti-

male impossible. L’ajout d’informations descriptives 

ne semble pas améliorer le choix de l’opérateur et la 

confiance qu’il a dans son choix nous amène à envi-

sager que c’est plutôt le mode d’interaction qui peut 

aider l’utilisateur à mieux appréhender la situation. 

Ceci nous invite à penser cette phase d’interaction 

de manière plus dynamique, en permettant par 

exemple à l’utilisateur de créer des chemins sur la 

carte pour raffiner son jugement. Des aides corres-

pondant à l’approche constructive présentée en in-

troduction pourraient donc avoir une valeur ajoutée 

plus importante. Cette piste sera explorée dans une 

prochaine expérimentation qui permettra de reposer 

différemment les hypothèses.  

On peut aussi noter que le scénario choisi amenait 

l’opérateur à évaluer une nouvelle planification 

complète de la mission, alors que dans la réalité on a 

généralement affaire à une modification d’un plan en 

cours d’exécution. L’évaluation se fait alors par 

comparaison avec le plan initial en fonction des 

modifications des contraintes, ce qui pourrait être 

plus simple pour l’opérateur. En outre, cette expéri-

mentation a mis en évidence qu’il y avait différentes 

stratégies d’interaction. Il semblerait que tous les 

individus ne prennent pas en compte de telles expli-

cations de la même façon, certains ne s’y intéressant 

pas. La phase de débriefing montre aussi que la 

confiance dans le système est assez forte, les sujets 

ne détectant pas de trajets grossièrement sous-

optimaux. Ceci peut expliquer les comportements 

qui se reposent sur la décision du système sans 

même regarder les explications sur la décision prise. 

Dans la suite de nos travaux, pour mettre en évi-

dence les modalités d’interactions qui favorisent le 

jugement critique de l’opérateur sur la solution, nous 

chercherons en particulier à faire entrer l’opérateur 

dans un processus de co-construction de celle-ci 

dans un environnement plus complexe nécessitant de 

faire des compromis entre les différentes contraintes. 
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Résumé
La conception d’un système est un défi pour les ingénieurs.
Le coût d’une erreur s’avère parfois considérable. De fait,
leurs détections est un enjeu important. Des méthodes de
vérification formelles ont été élaborées pour y répondre.
Cependant, l’écart est important entre la promesse théo-
rique de ces méthodes et leur intégration pratique, un écart
que cet article vise à réduire. La formalisation automatique
d’énoncés exprimés en langue naturelle est explorée par la
proposition d’une méthode associant des approches statis-
tiques et symboliques.

Mots-clés
Conception de système, analyse sémantique, représenta-
tion abstraite, formalisation.

Abstract
The system design is a challenge for engineers. The cost of
an error is sometimes considerable, and their detection is
an important issue. Formal verification methods have been
developed to address this. However, there is a significant
gap between the theoretical promise of these methods and
their practical integration, a gap that this article intends
to reduce. The automatic formalization of statements ex-
pressed in natural language is explored. Our proposal is a
method using abstract representation and associating sta-
tistical and symbolic approaches.

Keywords
System Design, semantic parsing, abstract representation,
formalization.

1 Introduction
La conception d’un système technique commence par un
travail d’analyse des besoins et du contexte applicatif.
Cette phase se traduit par la rédaction d’un cahier des
charges, et nécessite de décrire toutes les caractéristiques
fonctionnelles et comportementales du système. Ce docu-
ment doit être précis, cohérent et complet. C’est une suite
d’explications et de règles qui décrivent précisément toutes
les propriétés du système à réaliser.
Les concepteurs peuvent être assistés dans leur tâche par
des méthodes de spécification et de vérifications formelles,
rigoureusement fondées et susceptibles de mettre en évi-
dence des erreurs de conception au coût très élevé si non
détectées. Elles offrent potentiellement un avantage indé-
niable. Pourtant, elles n’ont pas été largement adoptées.

Cela est dû en partie à un certain nombre d’obstacles prag-
matiques, tels que l’exigence d’une expertise appropriée, le
besoin d’une formation spécifique ou l’absence de support
adapté.
Il y a un écart important entre le bénéfice de ces méthodes
en théorie, et leur intégration en pratique. Nos travaux
visent à réduire cet écart.
Pour atteindre ce but, nous proposons un processus par-
tant des documents produits par le concepteur, et rédigés
dans une langue naturelle tel l’anglais. Nous souhaitons ex-
traire de ces documents toutes les informations nécessaires
à la construction de modèle formel. Partant d’énoncés in-
formels, l’objectif est donc de produire un énoncé formel
équivalent, et intégrable dans une démarche entièrement
automatisée.
Le tableau 1 présente quelques exigences d’un cas d’étude
spécifiant le fonctionnement d’un système d’accès, avec
barrière de sécurité, pour un parking de voitures. Ce cas
d’étude, étudié en détail du point de vue "conception de
système" dans [3], a été implémenté avec l’outil Mica [6],
une bibliothèque qui permet de définir des systèmes com-
plexes en utilisant une syntaxe du langage OCaml. Dans
cette mise en oeuvre, la formalisation des exigences a été
réalisée manuellement (les exigences ont été traduites dans
la syntaxe exigée par l’outil Mica). Notre objectif est d’en-
richir ce genre d’outil pour pouvoir traiter directement les
exigences exprimées en langue naturelle. Il s’agit de défi-
nir une brique qui pourrait y être reliée, un outil formalisant
les énoncés dans un format exploitable pour automatiser la
génération des modèles.

Id. Exigence
E1 When a ticket had been issued, the entry

gate must open.
E2 After an exit ticket is inserted, the exit gate

must open.
E3 If the parking is full or a vehicle is passing,

the entry gate should not open.

TABLE 1 – Quelques exigences d’un système d’accès pour
un parking de voitures

Nous nous intéressons en particulier aux règles compor-
tementales décrivant les évolutions possibles ou interdites
d’un système donné. Pour les besoins de nos expérimenta-
tions, nous avons défini un format précis de spécification
sous la forme d’un triplet < M , P , C >. Ces spécifications
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traduisent des règles associant un contexte donné C, une
modalité M et une propriété P . Le contexte C est une for-
mule logique portant sur un ensemble de propriétés du sys-
tème, et permettant de cibler les états du système où la règle
doit s’appliquer. Si ce contexte est vérifié, la modalité M
est attribuée à la propriété P , définissant ainsi la manifes-
tation possible, nécessaire ou interdite d’un évènement ou
d’une propriété d’état. En associant une sémantique pré-
cise à cette représentation, et en combinant un ensemble de
règles ainsi formalisées, il est envisageable de modéliser le
comportement d’un système à différents niveaux d’abstrac-
tion.
Suivant l’état de l’art actuel, les techniques de traitement de
langues naturelles ne peuvent garantir une traduction sans
erreur, d’autant plus si l’on prend en compte le côté intrin-
sèquement ambiguë des langues naturelles. Nous pouvons
cependant atténuer ce constat avec plusieurs observations
sur les documents ciblés. En effet, ces documents sont gé-
néralement rédigés avec des formules répétitives, un style
restreint et des formules qui se veulent explicites. La mise
en évidence d’ambigüités serait donc déjà une aide bienve-
nue, et celles-ci apparaîtrait naturellement avec la construc-
tion de modèle incohérent. Les exigences du tableau E1 et
E3 contiennent une certaine ambigüité ; elles sont en fait
inconsistantes, et c’est justement ce type de contradictions
qui sont visés.
Du point de vue traitement de la langue, les exigences du
tableau 1 illustrent différents phénomènes linguistiques. La
condition peut s’exprimer avec des mots clés variés (when,
after, if) et une syntaxe différenciée. Ces énoncés traitent
de propriétés, et la formalisation de ces énoncés implique
d’extraire ces propriétés. Les spécifications contiennent
aussi des modalités déontiques, formalisant l’obligation,
l’interdiction, la permission et le facultatif. La formalisa-
tion d’un énoncé implique la prise en charge contrôlée de
tous ces aspects. Plus précisément, il est nécessaire de dif-
férencier les entités (gate, ticket), les propriétés (open-gate,
insert-ticket) et les groupes nominaux exprimant une rela-
tion entre ces éléments ou un phénomène linguistique.
Notre contribution associe deux niveaux d’analyse. Le pre-
mier niveau vise la construction de représentation abs-
traite générique à l’aide d’analyseur syntaxico-sémantique
s’appuyant sur des méthodes statistiques. Ces représenta-
tions sont ensuite transformées en suivant des opérations de
transduction, s’appuyant sur des règles symboliques, jus-
qu’à obtenir la définition formelle attendue.
La méthodologie proposée applique plusieurs étapes de
transductions. Chacune de ces étapes préserve le sens de
l’énoncé pour aboutir finalement à la représentation for-
melle attendue. Plusieurs opérations classiques sont géné-
ralement appliquées pour traiter des textes en langue natu-
relle, telles que le découpage en unités syntaxiques ou l’éti-
quetage grammatical. Nous appliquons ces opérations en
pré-traitement d’une première phase d’analyse syntaxico-
sémantique. Celle-ci permet de construire une structure
abstraite capturant le sens de l’énoncé. Les représentations
de sens abstrait (Abstract Meaning Representation, AMR),
introduites par Banarescu et al. en 2013 [2], sont des struc-

tures intermédiaires adaptées pour cette étape. Nous ex-
ploitons en particulier deux algorithmes. Le premier met
en oeuvre un processus itératif à partir d’analyse en dépen-
dance (CAMR, [28]). Le second est fondé sur un modèle
prédictif reliant des séquences à des graphes (STOG, [29]).
La deuxième phase du traitement consiste à transformer la
représentation intermédiaire obtenue pour construire la re-
présentation attendue. La structure abstraite de l’énoncé est
analysée selon plusieurs angles, d’abord en s’appuyant sur
un référentiel ontologique, puis suivant l’évaluation de re-
quêtes logiques.
La méthodologie proposée a été implémentée et expéri-
mentée sur deux cas d’études, le système d’accès pour un
parking et le classique distributeur automatique. Ces deux
cas d’études constituent deux corpus totalisant 50 phrases,
et couvrant plusieurs phénomènes linguistiques (les condi-
tions, les modalités, les connecteurs temporels et logiques
et la négation). Le tableau 2 présente les représentations
obtenues sur les exigences du tableau 1. Le taux de correc-
tion est de 75 % en moyenne sur les deux corpus expéri-
mentaux.

Id. Exigence
E1 <necessary, open-gate, issue-ticket>
E2 <necessary, open-gate, after insert-ticket>
E3 <possible, not open-gate, full-parking or

pass-vehicle>

TABLE 2 – Formalisation des exigences du tableau 1

2 Travaux connexes
Les méthodes formelles pour la conception de systèmes
sont nombreuses. Nous pouvons citer les logiques tempo-
relles, LTL et CTL [8, 7]. Les automates d’interfaces [9]
et les interfaces modales [24, 5] visent à fournir une spé-
cification fusionnée du comportement attendu et des en-
vironnements possibles. Une variante propositionnelle, les
automates d’acceptation propositionnels [17], a été avan-
cée récemment, améliorant l’expressivité pratique de ces
méthodes. Les théories de contrats [3], avec une prise
en charge native dans plusieurs langages de programma-
tion [21], offrent un cadre flexible en tant que théorie gé-
nérique.
L’intégration de ces systèmes se heurte à des difficultés
pragmatiques que nous voulons dépasser. Notre contribu-
tion est un processus automatique assurant le passage de
spécifications exprimées en langage naturel vers des spéci-
fications formelles. La vocation de cette proposition est de
fournir une interface entre des techniques formelles telles
que présentées ci-dessus, et l’énoncé naturel de règles com-
portementales dans les documents d’ingénierie.
L’usage d’une représentation intermédiaire a été exploré
dans plusieurs travaux, avec des approches variées. Une
modélisation des connaissances par une ontologie peut
être exploitée comme modèle de représentation pivot [26].
L’usage de patrons de spécifications de propriétés tem-
porelles est une approche où le concepteur est guidé par

Transduction sémantique pour la modélisation de système

RJCIA@PFIA 2020 116



une grammaire structurée [11, 16]. Les langages contrôlés
s’inscrivent dans la même logique. Le langage Attempto
Controlled English (ACE, [13]) contraint la structure des
phrases tout en restant très proche de l’anglais. Ce langage
peut, par exemple, être utilisé pour traduire automatique-
ment des textes dans la logique du premier ordre.
Le projet ARSENAL [14] fournit un cadre méthodologique
de spécifications logiques analysables (LTL). Le système
Grammatical Framework [25] est une autre approche com-
binant langage source et langage cible. Basé sur les gram-
maires catégorielles et la théorie des types, ce système a
été utilisé dans différents projets, et constitue une option
intéressante si l’on se limite à un langage naturel contrôlé.
Nous posons la problématique un peu différemment. Là où
les méthodes ci-dessus offrent un cadre pour construire une
interface en langue naturelle pour différentes méthodes for-
melles, notre démarche vise l’analyse des documents pour
en extraire les données nécessaires à l’utilisation entière-
ment automatisée d’une méthode formelle. Dans ce but,
nous nous appuyons sur une représentation pivot. Cette
idée est également présente, par exemple, dans des travaux
visant la génération de requêtes SQL ou Sparql à partir de
langue naturelle [23].
Les grammaires catégorielles combinatoires (CCG, [27])
sont intéressantes dans notre cas pour ses liens avec le
lambda-calcul, qui pourrait être exploité comme repré-
sentation formelle intermédiaire. Les Grammaires Catégo-
rielles Abstraites [10] en sont une généralisation traitant
directement les catégories et le lambda-calcul. La théo-
rie de représentation du discours (DRT, [15]), représenta-
tion d’un texte considérant le contenu sémantique qui dé-
pend du contexte, peut être exploitée conjointement aux
CCG pour augmenter la couverture des phénomènes lin-
guistiques. Plusieurs analyseurs ont été proposés pour ces
formalismes, tel que Ccg2Lambda [4]. Un système de ré-
solution de problèmes mathématiques, acceptant la saisie
en langage naturel, a ainsi été conçu en se basant sur les
CCG [20].
Notre contribution vise la transformation d’un énoncé, en
passant par une représentation sémantique intermédiaire,
pour aboutir à une définition plus précise, manipulable et
adaptable. Il s’agit d’un processus qui vise à compléter
les approches mentionnées. Nous avons fait le choix d’uti-
liser les représentations de sens abstrait (Abstract Mea-
ning Representation, AMR], un formalisme basé sur les
graphes et utilisé pour capturer la sémantique au niveau
des phrases [2]. Notre approche pourrait aussi bien être
associée au CCG, à l’image des travaux de Matsuzaki et
al [20]. Elle en est une alternative, dans un contexte diffé-
rent (la conception de systèmes), mettant l’accent sur les
modalités.
Un premier analyseur AMR, introduit par Flanigan et al
en 2014 [12], produit une analyse syntaxique en se basant
sur l’alignement entre mots et concepts. L’identification
des concepts est d’abord traitée comme une tâche d’éti-
quetage de séquence. Les relations sont ensuite identifiées
en s’appuyant sur des graphes d’analyse de dépendance.
Une approche similaire a été utilisée par Zhou et al [30],

où l’identification des concepts et des relations est réalisée
conjointement, et Liu et al [18], où les alignements sont
utilisés comme des variables latentes d’un modèle proba-
biliste conjoint, avec une amélioration substantielle des ré-
sultats obtenus.
L’algorithme CAMR [28] transforme progressivement des
analyses de dépendance en AMR, suivant un processus ité-
ratif sur les noeuds des arbres de dépendance. D’autres tra-
vaux s’appuient également sur cette approche, avec des ré-
sultats comparables.
Une méthode inductive, basée sur les grammaires CCG,
a également été proposée en exploitant des ressources
sémantiques pour convertir des formules logiques en
AMR [1]. Plus récemment, un algorithme de prédiction a
obtenu de très bons résultats avec un modèle basé attention,
reliant séquences et graphes [29].
L’utilisation de ces analyseurs permet de construire des
représentations formelles qu’il s’agit maintenant d’exploi-
ter pour obtenir des définitions formelles précises, exploi-
tables avec différentes méthodes de modélisation. C’est ce
que nous allons voir dans la prochaine section.

3 Analyse sémantique
Structure intermédiaire entre l’expression naturelle d’un
énoncé et leurs traitements par des méthodes automatiques,
les représentations sémantiques permettent de capturer for-
mellement la signification d’un texte. L’analyse séman-
tique proposée ici exploite ces structures. Elle est consti-
tuée de plusieurs grandes phases (figure 1). L’idée géné-
rale est de partir d’une représentation sémantique intermé-
diaire, obtenue après une analyse syntaxico-sémantique de
l’énoncé initial, puis de transformer cette représentation
pour aboutir à la définition formelle attendue.
Premièrement, les données à traiter sont regroupées dans
un unique fichier. Les opérations de pré-traitements sont
classiques. Elles comprennent le découpage des éléments
de chaque phrase en unité syntaxique (token) et l’étique-
tage grammatical (POS tagging). Toutes ces opérations
sont réalisées avec l’outil Stanford CoreNLP [19].
Dans un second temps, une étape importante du processus
consiste en une analyse précise de l’énoncé pour construire
une structure formelle qui en capture le sens. Plusieurs tra-
vaux récents étudient la construction de telles représenta-
tions sémantiques, comme développés dans la section pré-
cédente. Nous avons fait le choix d’utiliser les représen-
tations de sens abstrait (Abstract Meaning Representation,
AMR], un formalisme basé sur les graphes et utilisé pour
capturer la sémantique au niveau des phrases [2].
La construction de cette structure formelle intermédiaire
n’est pas une fin en soi, mais un moyen pour aboutir à la
définition formelle attendue. L’autre étape importante du
processus constitue notre contribution majeure. Elle vise la
transformation de la structure intermédiaire dans une dé-
marche contrôlée.
La dernière phase du traitement permet de finaliser le tra-
vail en appliquant différentes opérations de finitions sur
l’énoncé obtenu. Cette étape n’est pas fondamentale et dé-
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FIGURE 1 – Chaine de traitements

pend fortement du format de l’énoncé à produire, et de son
usage.
Nous avons ainsi défini une chaine de traitement com-
plète, modulaire et intégrable avec différentes méthodes
formelles. Cette brique n’a pas d’intérêt en elle-même.
Bien intégrée, en revanche, elle est susceptible de rendre
exploitable, en pratique, de nombreux outils ou représenta-
tions formelles.
Dans la suite de cette section, nous détaillons les deux
phases principales de la chaine de traitement proposée,
la phase d’analyse syntaxico-sémantique, mise en oeuvre
pour l’AMR dans nos expérimentations, et la phase de
transduction sémantique.

3.1 Analyse syntaxico-sémantique pour pro-
duire une représentation intermédiaire

Les représentations de sens abstrait (Abstract Meaning Re-
presentation, AMR) permettent de capturer la sémantique
au niveau des phrases. Ce formalisme prend la forme d’un
graphe où les noeuds correspondent aux concepts présents
dans la phrase. Les arêtes orientées reliant les noeuds du
graphe traduisent des relations entre ces concepts. Cette
structure fournit ainsi une représentation formelle exploi-
table préservant le sens de l’énoncé.
La figure 2 représente l’AMR de l’énoncé E1 (voir ta-
bleau 1).

obligate

issue

ticket

open

gate enter

:time :arg1

:arg2 :arg1

:mod

FIGURE 2 – Abstract Meaning Representation (AMR) pour
l’énoncé E1.

L’analyse syntaxico-sémantique pour AMR est une tâche
qui consiste à transformer un énoncé textuel, écrit dans
un langage naturel, en une représentation de sens abs-
trait. Notre outil intègre deux algorithmes [28, 29]. Le pre-
mier consiste à transformer progressivement des analyses

de dépendance en AMR, avec un processus itératif sur les
noeuds des arbres de dépendance. Le second est plus récent
et performant. C’est un algorithme de prédiction utilisant
un modèle basé attention, reliant séquences et graphes.
A l’issue de cette étape, l’énoncé a été transformé en une
représentation formelle qu’il nous faut maintenant exploi-
ter pour aboutir à la représentation voulue.

3.2 Transduction sémantique
Le processus de transduction sémantique consiste à pas-
ser d’une représentation formelle intermédiaire à la re-
présentation cible. La première représentation est obtenue
lors de l’étape précédente à partir d’une analyse syntaxico-
sémantique de l’énoncé initial. Il s’agit maintenant de
transformer la structure obtenue.
L’algorithme proposé comprend plusieurs étapes :

— analyse de la structure abstraite (AMR) pour pro-
duire un arbre de syntaxe abstraite (AST)

— analyse de l’AST pour extraire des "données abs-
traites", en s’appuyant sur une table des symboles
et un classificateur

— analyse des données abstraites pour définir une sé-
mantique abstraite sous la forme de trois ensembles
(concepts, instances et valuation)

— analyse de la définition abstraite sur une liste de
motifs de transduction, associant une requête lo-
gique et un modèle pour la représentation à pro-
duire

Analyse syntaxique de la structure intermédiaire. La
structure abstraite intermédiaire, obtenue en sortie de la
phase précédente, constitue la source entrante de la phase
de transduction. Nous proposons d’utiliser les techniques
classiques mises en oeuvres dans les compilateurs pour
analyser cette représentation. En particulier, une défini-
tion de syntaxe abstraite (ASD) est proposée pour l’AMR.
Celle-ci permet de produire l’arbre de syntaxe abstraite
(AST) correspondant à l’énoncé en entrée, et toute une sé-
rie d’éléments de calcul (table des symboles et données
abstraites). La figure 3 montre pour exemple la table des
symboles de l’énoncé E1. Chaque symbole est associé à
une catégorie évaluée à l’aide du classificateur.

Classificateur. Les instances et les relations entre ces ins-
tances sont analysées avec un module nommé classifica-
teur. Ce module permet d’attribuer une catégorie à chaque
instance, et ainsi de différencier les instances qui couvrent
un phénomène linguistique de celles qui définissent une en-
tité (instance d’un concept élémentaire) ou une propriété
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< corpus_pa rk ing_E 1 > Symbol Tab le :
( vv1 , o b l i g a t e −01 ,

[ ( ARG2, vv2 ) , ( t ime , vv5 ) ] ,
MODALITY)

( vv3 , ga t e , [ ( mod , vv4 ) ] , ENTITY )
( vv2 , open−01 , [ ( ARG1, vv3 ) ] , PROPERTY)
( vv5 , i s s u e −01 , [ ( ARG1, vv6 ) ] ,

PROPERTY)
( vv4 , e n t e r −01 , [ ] , PROPERTY)
( vv6 , t i c k e t , [ ] , ENTITY )

FIGURE 3 – Table des symboles de l’énoncé E1.

(association de concepts). Il s’appuie sur une ontologie re-
groupant les concepts dans des ensembles structurés, et
basé sur un corpus de référence. Nous utilisons la Prop-
Bank [22], un corpus annoté de propositions verbales et
de leurs arguments. Le choix de la PropBank comme ré-
férenciel est directement lié au choix de la représentation
intermédiaire, l’AMR s’appuyant également sur ce cor-
pus. L’usage d’un autre référentiel est possible, impliquant
néanmoins un alignement entre les concepts de la Prop-
Bank, utilisés pour l’AMR, et ceux du corpus choisi.
Définition d’une sémantique abstraite. La définition de
la sémantique abstraite définit plusieurs ensembles carac-
térisant complètement la signification de l’énoncé traité. Il
s’agit de l’ensemble de concepts, des instances (associées
à différents attributs utiles) et des prédicats vérifiés pour
l’énoncé. L’ensemble des prédicats vérifiés définit une va-
luation de l’énoncé susceptible de vérifier une formule lo-
gique. Un exemple est donné, figure 4, pour l’énoncé E1.
Application des motifs de transduction. Les motifs de
transduction associent une requête logique, et un modèle
utilisé pour produire l’énoncé sous la forme attendue. Ils
constituent des paramètres du système de transduction.
Comme illustré dans le tableau 3, les requêtes sont des
formules exprimées dans une forme restreinte de la lo-
gique de premier ordre, utilisant uniquement l’opérateur
de conjonction logique. Elles permettent de capturer les
énoncés qui correspondent à la forme recherchée. Les mo-
dèles définissent le format des énoncés à produire en pre-
nant en compte les caractéristiques associées aux instances.
De fait, il est possible de modifier la forme des représen-
tations en sortie en modifiant les modèles associés aux re-
quêtes. La définition sémantique de l’énoncé est évaluée
pour chaque motif. Si la requête est vérifiée, la sortie est
générée en appliquant le modèle aux instances validant la
requête.

Q. λx.λy.λz.isModality(x)∧ isProperty(y) ∧ . . .
∧arg + (x, y) ∧ time(x, z) ∧ . . .

T. < [1].modality, [2].property, [3].property >

TABLE 3 – Exemple d’un motif de transduction associant
une requête (Query) et un modèle (Template).

4 Expérimentations
La chaine de traitement proposée a été complètement im-
plémentée avec les langages python et java. Le module
principal, écrit en python, permet de contrôler les diffé-
rentes opérations. Stanford CoreNLP, un ensemble d’outils
de traitement du langage naturel, est utilisé pour le pré-
traitement. L’analyse syntaxico-sémantique pour la géné-
ration des structures AMR peut être utilisé en choisissant
l’un des deux algorithmes proposés. La mise en oeuvre de
ces algorithmes est une adaptation des outils CAMR [28]
et STOG [29], dont le code est sous licence libre. Le mo-
dule ATP (Abstract Transduction Process) est la contribu-
tion majeure de notre implémentation. Ce module a été de-
veloppé en java. Il intègre toutes les étapes de transduction
sémantique présentées en section 3.2. Le paramétrage de
l’outil comprend la définition de l’ontologie (module Onto-
Map), utilisée par le classificateur, et la définition des mo-
tifs de transduction (module TransductionPattern), utilisée
lors de l’étape d’analyse sémantique abstraite. En l’état ac-
tuel, seul un fragment du corpus PropBank [22] est intégré
dans l’ontologie, fragment suffisant pour couvrir quelques
phénomènes linguistiques.
L’expérimentation a été menée sur deux cas d’études, le
système d’accès pour un parking de voitures, et le classique
distributeur automatique. Ces deux cas d’études forment
deux corpus, pour un total de 50 phrases. Ils couvrent plu-
sieurs phénomènes linguistiques tels que les conditions, les
modalités, la négation ou encore les connecteurs temporels
et logiques.
Les résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau 4. La
dimension (colonne Dim.) des corpus est précisée. Le ré-
sultat 1 (colonne Rés. 1) est le taux de correction observé
après la première phase du traitement, tandis que le résultat
2 (colonne Rés. 2) correspond au taux de correction final,
évalué après la seconde phase.

Corpus Dim. Rés. 1 Rés. 2
Parking Gates 30 0.85 0.85

Vending Machine 20 0.87 0.67
TOTAL (moyenne) 50 0.87 O.77

TABLE 4 – Résultats obtenus sur les corpus "Parking
Gates" et "Vending Machine".

Les exigences du premier corpus décrivent le fonctionne-
ment d’un système d’accès, avec barrière de sécurité, pour
un parking de voitures. Ce cas d’étude a été étudié en dé-
tail dans [3] du point de vue "conception de système". Le
corpus constitué couvre les phénomènes linguistiques ci-
blés suivant des proportions inégales. Les modalités sont
présentes dans 90% des phrases. Les règles sont décrites
avec une condition (when, if) dans 73% des cas et avec un
connecteur temporel (after, before) pour 27% des phrases.
Ce corpus contient également des connecteurs logiques
(10%), des négations (20%) et des adverbes (10%).
Le second corpus est constitué de 20 phrases décrivant
un système de distribution automatique. Il couvre les
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< corpus_pa rk ing_E 1 > A b s t r a c t Seman t i c :
c o n c e p t s = [ open−01 , i s s u e −01 , t i c k e t , o b l i g a t e −01 , ga t e , e n t e r −01]
i n s t a n c e s = [ vv1 , vv3 , vv2 , vv5 , vv4 , vv6 ]
p r e d i c a t e s = [ i s M o d a l i t y ( vv1 ) , i s P r o p e r t y ( vv5 ) , mod ( vv3 , vv4 ) , i s E n t i t y ( vv3 ) ,

i s P r o p e r t y ( vv4 ) , a r g +( vv1 , vv2 ) , i s P r o p e r t y ( vv2 ) , a rg1 ( vv2 , vv3 ) , t ime ( vv1 , vv5 ) ,
a r g +( vv5 , vv6 ) , i s E n t i t y ( vv6 ) , a rg2 ( vv1 , vv2 ) , a rg1 ( vv5 , vv6 ) , a r g +( vv2 , vv3 ) ]

FIGURE 4 – Définition d’une sémantique abstraite pour l’énoncé E1. Les instances sont associées à plusieurs caractéristiques
non représentées ici. Les prédicats peuvent être évalués par des requêtes logiques.

mêmes phénomènes linguistiques avec des proportions dif-
férentes : 20% pour les conditions, 65% pour les modalités,
55% pour les connecteurs temporels, 15% pour les connec-
teurs logiques et 35% pour les négations. Il contient égale-
ment 25% de phrases affirmatives simples n’ayant pas de
représentation attendue. La présence de ces phrases montre
que la méthode proposée permet de trier automatiquement
les données en entrée en ne générant une représentation que
lorsque celle-ci a du sens.

5 Conclusion
Cet article s’inscrit dans une progression autour d’un axe
visant la formalisation efficace d’énoncés exprimés en
langue naturelle. Une première présentation en a été fait
en atelier, avec quelques uns des principes envisagés et une
implémentation sommaire pour soutenir nos intuitions ori-
ginelles.
Une deuxième étape est validée ici, importante, avec une
proposition mieux structurée, une implémentation stable et
une expérimentation sur deux corpus certes limités, mais
néanmoins complets. Nous avons ainsi montré que la mé-
thode proposée fonctionne, en couvrant plusieurs phéno-
mènes linguistiques avec une certaine efficacité, et avec
également un potentiel d’extension.
L’expérimentation menée est néanmoins insuffisante. Nous
couvrons quelques phénomènes linguistiques, partielle-
ment. Il est possible d’améliorer le niveau de couverture en
enrichissant le référentiel ontologique. De même, le para-
métrage des motifs de transduction (requêtes et modèles)
peut être complété. Il est également possible, théorique-
ment, d’appliquer cette méthode pour construire d’autres
représentations. Par ailleurs, la méthodologie proposée
peut s’appuyer sur une autre représentation intermédiaire,
même si ce changement de structure demanderait un effort
plus important.
La suite de nos travaux devra permettre de montrer la va-
lidité de ces différents points, en menant des expérimenta-
tions plus complètes. Au delà, la généralisation de notre dé-
marche pourrait inclure l’apprentissage des motifs de trans-
duction, à partir de quelques exemples positifs, et offrir
ainsi la promesse d’un outil plus complet.
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Résumé
Les plateformes de travail e-collaboratif permettent aux
personnes travaillant sur des sujets similaires de partager
un espace de travail, d’échanger du contenu et de faire
des recherches « intelligentes ». Cela nécessite un inves-
tissement personnel important de la part des utilisateurs
qui seuls pourraient freiner les usages individualistes. Cet
article propose une première réflexion pour solutionner le
problème de manque de motivation des utilisateurs dans le
travail collaboratif numérique et sur ce que la personna-
lisation peut apporter au travail du futur soutenu par des
portails e-collaboratifs.

Mots-clés
Personnalisation, Psychologie positive, Transfert
des connaissances, Travail collaboratif, Experconnect.

Abstract
E-collaborative work platforms allow people working on
similar subjects to share a workspace, exchange content
and do « intelligent » searches. This requires a significant
personal investment on the part of users who alone could
curb individualistic uses. This article offers a first reflection
to solve the problem of lack of motivation of users in digital
collaborative work and on what the personalization can
bring to the work of the future supported by e-collaborative
portals.

Keywords
Personalization, Positive psychology, Human-computer in-
teraction, Knowledge transfer, Collaborative work, Exper-
connect.

1 Introduction
Le travail collaboratif propose aux utilisateurs de s’ins-
crire dans un principe d’amélioration continue, ainsi qu’un
engagement dans une création participative des connais-
sances. Dans cet objectif des plateformes numériques col-
laborative ont vu le jour, s’inspirant des travaux de Bhatta-
charya [1], pour proposer des systèmes modulaires permet-
tant plusieurs fonctionnalités notamment : Réseau Social

d’Entreprise (RSE), gestion de projet, cocréation et Ges-
tion électronique de document (GED) et répondant ainsi à
la plupart des besoins fonctionnels des collaborateurs.
Malheureusement, ces environnements ne sont pas très
appréciés des utilisateurs et sont confrontés à la non-
contribution des individus ce qui représente une limitation
handicapante au partage des connaissances (Nous le mon-
trerons par un cas mis en place depuis 2016 dans un cadre
professionnel).
Nous pensons que l’association des travaux sur la psycho-
logie positive, en particulier les théories de la motivation à
réussir, ainsi que l’intelligence artificielle dans la concep-
tion des plateformes de travail numériques du futur faci-
litera l’innovation et encouragera le partage des connais-
sances.

2 Problématique
PME parisienne Fondée par Gilles Effront et Caroline
Young, Experconnect intervient dans le domaine du mana-
gement et du conseil en ressources humaines depuis 2005,
en France et à l’international. Elle propose à ses entreprises
clientes des dispositifs leur permettant de rester bénéfi-
ciaires des compétences stratégiques de leurs futurs retrai-
tés, qui pourront revenir aux opérations le temps d’une mis-
sion d’ingénierie, d’une ouverture de filiale, de la conduite
d’un projet ou de l’animation d’une formation.
En 2016, Experconnect a mis en place une extension di-
gitale de son offre « collaboration post-retraite » appelé
« KEEN » pour « Knowledge and Expertise Exchange Net-
work » avec un véritable collectif professionnel constitué à
la fois de salariés et de retraités. Des experts « partis à la
retraite » pouvant s’approprier des cas soumis par des sala-
riés « en poste » et organiser leurs connaissances expertes
pour travailler en collaboration à solutionner ces cas.
KEEN permet à l’instar des plateformes de travail collabo-
ratif traditionnelles de répondre aux besoins des utilisateurs
en mettant à leurs disposition un espace de discussion dé-
dié aux différentes communautés , des fils d’actualités, des
annuaires, un module de chat instantané, un calendrier, une
gestion documentaire et différents outils qui sont censés
favoriser le partage des connaissances, et stimuler l’intelli-
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gence collective.
KEEN est basée sur « JPlatform » de la société Jalios [2], il
s’agit d’une solution web qui est facilement accessible par-
tout, et qui repose sur une architecture modulaire. Le cœur
de la solution fournit un socle sur lequel sont construits des
modules qui viennent enrichir ou modifier fonctionnelle-
ment la solution.
Cependant, l’insertion de KEEN dans la pratique s’est faite
difficilement. Le taux de participation des effectifs aux su-
jets de discussion et aux problématiques remontées est très
faible en termes de contenu ou des documents postés, voir
nul pour certains collaborateurs.

FIGURE 1 – Nombre de contribution sur des contenus en
2019

3 hypothèse
Notre hypothèse place le problème au niveau des utilisa-
teurs : les plateformes e-collaboratives actuelles ne sont
pas en mesure de les motiver correctement. Beaucoup de
ces systèmes produisent une réaction émotionnelle parti-
culièrement négative chez leurs utilisateurs [3]. Cependant,
les émotions détectées sont souvent liées à un manque de
motivation [4] qui a pour effet de susciter la peur et la ré-
sistance au changement chez les utilisateurs qui manquent
de culture et de partage de pratiques plus habitués au dé-
veloppement individuel que collectif. Selon Clifton [5], »
la psychologie positive est une révolution de la pensée car
elle nous fait passer d’un mode d’expression en termes de
déficit vers un mode d’expression en termes positifs «
Cela nous amène à associer travaux de psychologie cog-
nitive et informatique au sens proposé par Hollnagel [6]
ou Woods [7] pour concevoir des futurs modèles des pla-
teformes collaboratifs digitales. Nous détaillerons par la
suite les caractéristiques de certaines théories de la moti-
vation à réussir que nous trouvons intéressantes à prendre
en compte lors de la modélisation d’une Plateforme e-
collaborative pour différents types de profils utilisateurs.

4 La motivation à réussir : Etat de
l’art

Ryan et al. [8]nous précisent qu’être motivé signifie qu’il y
a un engagement pour faire quelque chose : si une personne
ne ressent ni impulsion ni inspiration pour agir peut ainsi
être qualifiée de non motivée, alors que celle qui est stimu-

lée ou activée dans un but est considérée comme motivée.
La motivation à réussir est un sous domaine de la motiva-
tion qui peut répondre à nos attentes en matière d’aboutis-
sement des tâches de partage des connaissances soutenues
par des espaces numériques de travail. Plusieurs théories
qui ont vu le jour -qu’on listera par la suite- ont tenté de ré-
pondre aux trois questions principales : • Est-ce que je peux
faire cette tâche? • Est-ce que je veux faire cette tâche? •
Que dois-je faire pour réussir dans cette tâche?

4.1 Théorie de l’auto-efficacité (Self Efficacy
Theory)

Elaborée par Bandura [9], dans le cadre théorique plus
large de sa théorie sociale cognitive [10], elle met l’ac-
cent sur le sentiment qu’une personne peut produire sa-
chant qu’elle peut faire les choses bien et efficacement dans
n’importe quel contexte. En spécifiant deux types d’es-
pérances, croire que certains comportements, et/ou qu’on
est capable de réaliser les comportements nécessaires pour
produire le résultat attendu, Bandura estime que l’efficacité
personnelle puise à quatre sources : les performances anté-
cédentes, le plaisir retiré de l’apprentissage, les encourage-
ments verbaux des autres personnes, et les réactions phy-
siologiques et émotionnelles. La théorie de l’auto-efficacité
a été appliquée et validée dans des nombreux domaines,
essentiellement l’apprentissage humain. De ce fait si nous
considérons un environnement de travail collaboratif nu-
mérique est aussi un environnement d’apprentissage hu-
main et de partage de connaissances, en intégrant des en-
couragements verbaux et sans omettre le plaisir retiré de la
participation à ce partage, ne fera qu’améliorer la création
participative des connaissances et l’innovation collabora-
tive.

4.2 Théorie de l’auto-détermination
La Théorie de l’Autodétermination (TAD) [11] stipule que
plusieurs différents types de motivation existent (Motiva-
tion intrinsèque, Motivation extrinsèque, et Amotivation)
qui peuvent provoquer un comportement plus ou moins
efficace, également il existe trois besoins de compétence,
de relationnel et d’autonomie, ces besoins partagés univer-
sellement indépendamment des cultures [12], [13], [14].
Conformément à Ryan [15],plus le type de la motiva-
tion pour une tâche tend vers la motivation intrinsèque,
meilleure est la qualité de la motivation et par consé-
quence l’engagement dans l’activité. La théorie de l’auto-
détermination a été appliquée et validée dans des nombreux
domaines, dont la santé, le sport, et surtout l’apprentissage
humain.

4.3 La théorie du Flow
Csikszent Mihalyi [16] dans le cadre de ses études sur la
créativité et le bonheur a désigné sous le terme « Flow » une
expérience consciente, positive et complexe qui exprimait
le sentiment de fluidité et de continuité ainsi que l’impor-
tante concentration que décrivaient les personnes interro-
gées lorsqu’elles exerçaient leur activité préférée. Parmi les
circonstances qui sont supposées conduire à l’expérience
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optimale, on trouve l’équilibre compétences/défi, la clarté
des objectifs et un retour instantané. Le « Flow » se ca-
ractérise par un but clair, une rétroaction immédiate, l’in-
tégration de la conscience et de l’action, la concentration
sur la tâche, la perception de contrôle de la situation, l’ab-
sence de préoccupation à propos de soi, un sens altéré du
temps, la motivation intrinsèque et – condition fondamen-
tale – l’équilibre entre les exigences de la tâche et les capa-
cités de l’individu [17], [18], et [19].
Cet état de l’art nous a permis de mettre en évidence les
facteurs menant à un état psychologique positive et que
doivent être pris en compte dans la personnalisation des
plateformes e-collaboratifs :

TABLE 1 – Besoins pour la motivation à réussir.
Auto- Auto- Flow

efficacité détermination
Compétences X X X

Plaisir X X
Relationnel X X
Réactions X

Autonomie X
Clarté

des objectifs X

5 Conclusion
À ce jour peu d’études ont demandé quels sont les besoins
psychologiques à prendre en compte lors de la concep-
tion d’un environnement numérique de travail collabo-
ratif. La prise en charge de ces besoins est primordiale
pour rendre une plateforme e-collaboratif plus attractive,
ce qu’est garantira un partage des connaissances plus large
et par conséquence enrichir l’innovation. Ainsi, dans un but
motivationnel, la prochaine étape sera de concevoir un mo-
dèle de personnalisation et recommandation motivation-
nelle. Intégré à « KEEN », ce dernier doit être capable de :

1. Prendre en compte les compétences des utilisateurs.

2. offrir du plaisir durant l’utilisation.

3. Avoir une dimension relationnelle humaine entre
différents utilisateurs : encouragements...

4. Prendre en compte les réactions psychologique et
émotionnelle.

5. offrir une grande autonomie aux utilisateurs.

6. Avoir des objectifs (Tâche) très clairs et précis.

7. s’adapter en fonction des utilisateurs en offrant des
Défis en lien avec leurs compétences.

L’ensemble sera testé en collaboration avec un collectif
constitué des experts retraités, des salariés en poste des so-
ciétés Framatome et EDF, ainsi que des collaborateurs de
la société Experconnect.
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Résumé
Le Web des objets (WoT) vise à permettre l’interopérabi-
lité au sein de l’Internet des objets (IoT) et des domaines
d’application. Toutefois, le nombre et l’hétérogénéité des
dispositifs connectés ne cessent de croître. L’intégration de
multiples objets avec des méthodes différentes d’interac-
tion nécessite des efforts et des interventions humaines, et
est de plus en plus difficile avec leur hétérogénéité crois-
sante. Une certaine forme d’automatisation de cette tâche,
par exemple en déléguant de nouvelles compositions de
services à un agent autonome, nécessite des mécanismes
d’accès et d’interaction uniformes entre les Objets. Dans
cet article, nous étudions comment les solutions d’interopé-
rabilité sémantique (SIS) peuvent être combinées avec des
systèmes multi-agents (SMA), pour permettre aux agents
d’interagir de manière autonome avec ces ressources du
WoT. Nous utilisons comme point de départ les travaux du
groupe de travail sur le Web des objets au W3C (World
Wide Web Consortium). Nous identifions et décrivons les
problèmes liés i) à la représentation, ii) à la découverte et à
la sélection des objets, et iii) à l’interaction entre les agents
et les objets. Les réponses à ces questions sont essentielles
pour assurer cette intégration en utilisant les SMA, le WoT
et SIS.

Mots Clef
Web des objets, interopérabilité, systèmes multi-agents,
Thing Description, agents autonomes.

Abstract
The Web of Things (WoT) aims to enable interoperability
across the Internet of Things (IoT) and application do-
mains. However, the number and heterogeneity of connec-
ted devices continues to grow. The integration of multiple
Things with different interaction methods requires human
effort and intervention, and is increasingly challenging as
their heterogeneity grows. Some form of automation of this
task, for example by delegating new service compositions
to autonomous agent, would require mechanisms for uni-
form access and interaction among Things. In this posi-

tion paper, we investigate how Semantic Interoperability
Solutions (SIS) can be combined with multi-agent systems
(MAS), to allow agents to autonomously interact with these
WoT resources. We use as a starting point the work of
the Web of Things Working Group at W3C (World Wide
Web Consortium). We identify and describe issues related
to i) the representation, ii) the discovery and selection of
Things, and iii) the interaction between agents and Things.
We claim that these issues are the core tenets to ensure this
integration using MAS, WoT and SIS.

Keywords
Web of Things, Interoperability, Multi-Agent Systems,
Thing Description, Autonomous Agents.

1 Introduction
While the number of devices, or Things, connected to the
Internet of Things (IoT) grows every day, the IoT suffers
from a lack of interoperability across platforms [16]. In
order to develop technology-independent networked appli-
cations, platform independent APIs are needed, as well as
means for different platforms to discover how to interope-
rate with one another. The Web of Things (WoT) [23] is
being developed to address these issues and to be the infor-
mation space built upon the IoT where new services (physi-
cal and digital) are spawned, building an environment with
inter-connected objects participating to applications such
as smart buildings, intelligent transport, smart energy ma-
nagement, etc. Things in the WoT are physical or virtual
entities whose interaction affordances are described. They
can be connected devices, but also entities such as people,
places, and abstract concepts (e.g. events) [12].
Things are heterogeneous in nature, with different ways to
interact with them. Thus, creating and providing new ser-
vices based on the composition of these Things proves to
be a complex task for developers or mashup users. To re-
duce this complexity, we need to introduce automatic com-
position and thus rely on mechanisms to ensure interopera-
bility, and provide uniform access to Things.
In this paper, we propose to combine Semantic Interopera-
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bility Solutions (SIS) and multi-agent systems (MAS) to
bring the required autonomy and interoperability on top
of the WoT. Multi-agent technologies introduce separation
of concerns between autonomous decision entities (agents)
and active or passive entities (artifacts) [2]. This is done
through uniform interfaces that agents can use to perceive
and act on artifacts. Artifacts can be used to encapsulate
Things and act as proxies for agents to access the real world
via the WoT.
Agents could autonomously and uniformly interact with
Things, in other words, discover, reason, access these
Things, and build added value services from their compo-
sition. In order to achieve this objective, several challenges
have to be considered. This paper aims to state and illus-
trate these challenges.
In section 2, we briefly describe related concepts, defini-
tions and the state of the art in WoT, SIS, and MAS. In sec-
tion 3, we describe the problem and the related challenges
to address the autonomous interaction among things. Fi-
nally, in section 4, we conclude our work and discuss pers-
pectives.

2 Background
The WoT is the information space built upon the IoT. Its
aim is to enable interoperability across IoT Platforms and
application domains [12]. It does so by providing i) IoT in-
terfaces to allow IoT devices and services to communicate
with each other, and ii) standards to define and program IoT
behavior. Things, the central building block of the WoT, are
abstractions of physical or virtual entities [12] that need to
be represented in IoT applications. A Thing may provide a
network-facing API for interaction (WoT Interface).
The WoT Thing Description (TD) specifies the semantics
of these interactions. This semantics is defined using an on-
tology : an explicit specification of a conceptualization [8].
TD is a central building block in the W3C Web of Things
(WoT) and can be considered as the entry point of a Thing.
The core vocabulary for the W3C WoT TD is shown on
Figure 1. A TD comprises the description of the Interac-
tion Affordances of the Thing, general metadata such as
communication and security mechanisms, and potentially
other domain specific metadata [12]. Three categories of
Interaction Affordances are defined : Properties, Actions,
and Events [11]. Properties can be used for sensing and
controlling parameters. Actions model invocation of phy-
sical processes, and abstract calls of existing platforms.
Events are used for the publish/subscribe model of commu-
nication where data are sent asynchronously to the consu-
mer.
A Multi-Agent System (MAS) is a loosely coupled net-
work of agents that work together to solve problems
beyond the individual capabilities or knowledge of each
agent [6]. The characteristics of a MAS [10], are :

1. locality and limited information and capabilities in
each agent,

2. no global view and system control,

3. data distribution and control decentralization,
4. asynchronous computation.

In the context of MAS, we focus on the Multi-Agent Orien-
ted Programming approach [2] that makes a clear separa-
tion of concerns between agents and their environment.
An agent is a physical or software entity, situated in its en-
vironment. It is capable of flexible autonomous action in
order to meet its design objectives. Autonomy for an agent
means that it is able to decide on its actions without direct
intervention from humans [10]. An agent can sense the en-
vironment and perform actions to change it. The environ-
ment denotes the conceptual space where agents execute
and interact. Artifacts encapsulate any kind of resource or
tool (web service, sensor, actuator) that agents can use in
the environment to achieve their goals [17]. They provide
uniform access through a set of observable properties, ope-
rations, and signals. Agents can perceive artifacts proper-
ties and signals, and autonomously decide to execute arti-
facts operations.
While MAS and IoT have both existed for a long time, few
integration attempts have been realized. One notable para-
digm is the Internet of Agents (IoA) [20]. It uses agents to
represent and streamline interactions of Things. The Agent
of Things (AoT) [15] and the Multiagent Web [13] are
two approaches that adopt this paradigm. In the AoT, each
Thing embeds an autonomous agent. The hardware and
complexity requirements hamper the reusability and sca-
lability of this approach [15]. The Multiagent Web uses a
multi-layer MAS to govern a group of devices. This ap-
proach is scalable as it is built on top of the Web architec-
ture [13].

3 Challenges
As we can see from the previous section, even if several
bricks exist, there doesnt exist yet a solution to the pro-
blem which is considered in this paper : How can we allow
agents to autonomously and uniformly interact with Things
in the Web of Things?
To better illustrate it, let us consider a scenario in which we
want to optimize the power consumption of a smart buil-
ding, composed of several spaces in which devices (e.g.
sensors, thermostats, lights, fans, ...) are deployed. Our
goal is to introduce autonomous agents to control the de-
vices and optimize the smart building energy consumption.
Our first challenge is to introduce the devices affordances
to the agents, since we consider that the existing devices
in the building are, at the beginning, external entities to
the agents environment. In other words, we need a uniform
representation for the devices in this environment. Our se-
cond challenge is to let the agents autonomously discover
and select the devices that will help them to achieve their
goals. Our third challenge is to allow the agents to ope-
rate devices, which implies that agents interact with de-
vices through their representation.
This scenario introduces the following functional issues
that need to be addressed to integrate MAS with WoT :
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FIGURE 1 – W3C WoT TD core vocabulary

1. representation of Things,

2. discovery and selection of Things, and

3. interaction with Things.

Each issue is separately described below.

3.1 How can we represent Things in the
agents’ environment?

Each Thing has its own properties, events, and actions ;
described by its TD, which may potentially include addi-
tional metadata based on other ontologies.
Consider we have two Things : the thermostat, and the
room its in. The thermostat Thing is a connected device.
It should thus expose to the agent i) its current tempera-
ture property, ii) an event temperature reached when some
temperature is reached and iii) a change temperature ac-
tion. The room Thing is not a connected device, so it will
only expose the following properties room name and floor
number for instance.
The representation of Things has two objectives :

1. to provide information to the agents about the
Thing, and

2. to provide a way for the agents to interact with it ;
access to its properties and events and using its ac-
tions.

The representation should be self-sufficient ; the agent does
not require any other representation to fully interact with
the Thing. Furthermore, a uniform representation can mask
the heterogeneity between Things.
Related to representation, several works have proposed
using artifacts to offer agents an access to external re-
sources such as ontologies [7] and algorithms [3]. Simply
encapsulating external resources in artifacts is not enough.
A standardized way to describe them is necessary so that
agents can reason on their usage interface. Semantic des-
criptions, such as OWL [22] for ontologies and the TD [11]
for Things, may prove useful in this regard. The adoption
of TD has not been widespread, since it is a relatively new
concept.
A good approach would be to model Things as artifacts,
so that agents can easily interact with them. This approach
requires aligning the concept and description of artifacts
in agents environment with the Thing Description. An arti-
fact provides a set of properties, a set of signals and a set of
operations [2]. Two Things may not have a similar TD. All
TDs share the same general structure. A similar comment
applies also to artifacts. Thus, aligning the TD structure to
the structure of a generic artifact becomes the most impor-
tant task to achieve. Ideally, a complete alignment would
allow us to represent anything as an artifact by simply gi-
ving it a TD. Since artifacts are situated in the agents’ en-
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FIGURE 2 – Agents with their own list of Things

vironment, there is no need for modifications to the Thing
itself.

3.2 How can agents discover and select
Things to achieve their goals?

Asking developers to prepare a list of TDs for the agents
will become impractical as the number of Things increases.
This list provides a degree of uniformity, but we believe
that agent autonomy for discovery of Things is reduced.
The agent must be autonomous in its searching and disco-
vering Things. It should be able to choose Things to in-
teract with, according to their owns goals without human
intervention.
Automated Thing discovery in the WoT has been investiga-
ted in several proposals. For instance, Dynamix [3] enables
conventional Web apps to discover and control Univer-
sal Plug-and-Play (UPnP) and AirPlay devices uniformly.
In [21], a middleware discovers Bluetooth and UPnP de-
vices, wraps them with a semantic service description, and
shows the available services through a software client. Se-
mantic services, such as Uberdust [18], SPITFIRE [19],
and DiscoWoT [14], have as main objective to facilitate
the discovery, selection, and utilization of Web-enabled de-
vices. However, applications built on top of these platforms
are not interoperable as they do not use a common ontology
to describe Things.
Let us notice that in the multi-agent domain, several at-
tempts have been realized. For instance, in [5], artifacts are
implemented as part of an e-learning system. They provide
search and retrieval capabilities to agents for i) modeling
learner information using a learner model ontology, and ii)
retrieving resources from learning object repositories.
A possible approach for this challenge would be to allow
the agent itself to handle the discovery of Things. The agent
can manage its own list of Things. The agent can select
the Things from this list which will help achieve its goal.
This would also allow for a network of agents to be able to
share information about the Things as depicted in Figure 2.
This could be achieved, for example, by using peer-to-peer
communication enabled by JADE [9].
Another approach would be to create or adapt a repository
to store TDs [4], as shown in Figure 3. When introducing
a new agent, it only needs to know that there is a reposi-
tory and that it can use queries to obtain a list of Things.
The agent can send a query for specific interaction affor-

FIGURE 3 – Agents query a TD repository

dances, devices, metadata, etc., in order to select Things.
It is important to note that the repository would require its
own representation in the agents environment. This could
be done through either an agent or an artifact. It must be
capable of automated discovery of Things.

3.3 How can agents interact with Things?

Agents should be able to discover and interact with Things
uniformly all throughout the WoT. State-of-the-art ap-
proaches about IoA ( [15], [13]) rely on agents as media-
tors between Things and other agents. Interactions between
agents are more complex than interactions between agents
and resources [1].

As mentioned in section 3.1, we can encapsulate different
Things using the same generic artifact. This would allow
any agent to easily discover and interact with any instantia-
ted Thing based on this artifact. The agent should be able
to retrieve properties of a Thing as if they were the artifacts
properties. The agent should call the actions and events as
if they were the artifacts operations. Consider the example
of a room with a thermostat and a heating system, as shown
in Figure 4. An agent reads the property corresponding to
the rooms current temperature. The agent calls the action of
the heating system which regulate the temperature of the
room. When the desired temperature is reached, the ther-
mostat sends a notification event in order to tell the agent
that the action is complete. The agent may obtain informa-
tion about the room by reading properties such as the room
number and corresponding floor. Since relations between
Things can be expressed in their TD using Links, the agent
should also be able to know that the thermostat is in this
specific room.
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FIGURE 4 – Interaction example between the agent and Things

4 Conclusion and perspectives
In this paper, we provided an overview of challenges that
need to be addressed in order to allow autonomous agents
to interact with Things in the WoT. We analyzed issues for
each of these challenges. We also presented a general over-
view of the state of the art for the integration between MAS
and the WoT, and provided some examples of semantic ser-
vices for Thing discovery in the WoT.
We discussed the potential use of artifact encapsulation
to solve the challenge of representation of Things in the
agents environment, as well as the issue of interaction bet-
ween agents and Things. The practical implementation of
this concept will be done in future work. We discussed pos-
sible approaches for autonomous discovery and selection
of Things by agents. Issues that were not discussed in this
paper, such as the management of Things by agents, could
be considered for future work.
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Résumé
Les principaux modèles d’allocation de tâches reposent sur
l’hypothèse que chaque tâche est associée à un stimulus,
et que l’exécution de cette tâche réduit ce stimulus. Dans
cet article, nous proposons un modèle basé sur les modèles
classiques "à seuil" (Fixed Threshold Models) et sur la mo-
tivation intrinsèque de l’agent, qui permet de traiter des
tâches déconnectées de stimulus. Chaque agent utilise cette
motivation, influencée par ses performances dans la réali-
sation de la tâche, pour évaluer la priorité de cette tâche et
décider de l’interrompre ou de la poursuivre. Nous avons
implémenté ce modèle afin de simuler la répartition des
tâches dans une colonie d’abeilles simplifiée. Les premiers
résultats montrent que la répartition des tâches est efficace
et robuste, et que l’utilisation de la motivation intrinsèque
comme mécanisme d’interruption semble l’améliorer.

Mots-clés
Simulation à base d’agents, Répartition des tâches, Auto-
Organisation, Insectes sociaux.

Abstract
Task allocation model often rely on the assumption that
each task is associated to a stimulus, and executing this
task will lower the intensity of that stimulus. We propose
here a model based on response thresholds model asso-
ciated with intrinsic motivation and internal states of the
agents able to handle tasks dissociated of stimulus. Each
agent will estimate how important is its current task ba-
sed on its results and decide wether to interrupt or pursue
its current task. Preliminary work shows that task alloca-
tion is effective and that our interruption model seems to
improve the overall results.

1 Introduction
La capacité des insectes sociaux à répartir leur main-
d’œuvre sans aucun contrôle central est étudiée depuis plus
d’une vingtaine d’années. Cette capacité d’adaptation dy-

namique à leur environnement permet aux insectes sociaux
d’être résistants aux changements et de continuer à prospé-
rer. En informatique, et plus particulièrement dans les sys-
tèmes multi-agents, les modèles de répartition des tâches
adaptés des insectes sociaux sont nombreux et efficaces,
utilisés par exemple en simulation [1], [2] et pour la ré-
solution générale de problèmes [3], [4]. Les modèles de
répartition des tâches reposent principalement sur deux hy-
pothèses : 1) chaque tâche est associée à un stimulus et 2)
l’exécution de cette tâche abaisse le niveau de son stimu-
lus, alors que sans exécution ce stimulus augmente [5]. Un
agent percevant ainsi un stimulus externe (dans l’environ-
nement) ou interne (relatif à son état physique) déclenche
l’exécution de la tâche associée, ce qui diminue l’inten-
sité du stimulus et la nécessité de refaire cette même tâche.
Ainsi, le stimulus perçu peut être considéré comme une re-
présentation du travail nécessaire à la tâche.

Cependant, dans certains cas, l’exécution d’une tâche n’af-
fecte pas l’intensité du stimulus perçu associé, ou il y a
même une absence totale de lien entre une tâche et un sti-
mulus. Dans ce cas, nous devons trouver d’autres moyens
de piloter l’algorithme d’attribution des tâches. Comment
un agent décide-t-il de s’engager dans une tâche? Com-
ment décide-t-il de continuer à exécuter la tâche en cours
ou de l’interrompre?

Dans cet article, nous décrivons un modèle capable d’at-
tribuer à des agents des tâches sans lien direct avec les sti-
mulus. Nous utilisons notamment la motivation intrinsèque
de l’agent pour décider de continuer ou d’interrompre une
tâche. Nous présentons ensuite une application de ce mo-
dèle à une colonie d’abeilles simplifiée. Dans les colonies
d’abeilles, plusieurs tâches sont dissociées de tout stimu-
lus, ce qui représente une application intéressante du mo-
dèle. Par exemple, les larves d’abeilles n’émettent aucun
stimulus pour demander à être nourries, mais un stimulus
général qui est plutôt une représentation de la taille du cou-
vain. Les abeilles qui nourrissent les larves (qui endossent
un rôle de nourrice) doivent donc s’appuyer sur d’autres
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mécanismes pour évaluer la nécessité de la tâche, et dé-
cider s’il faut continuer à chercher des larves ou chercher
d’autres tâches plus prioritaires.

2 Travaux connexes
La division du travail se produit lorsque les agents doivent
décider quelle tâche exécuter dans un environnement par-
tagé. Les sociétés d’individus (ou d’agents) doivent trou-
ver des moyens de répartir efficacement leur main-d’œuvre
entre les tâches nécessaires pour survivre et s’étendre. En
informatique, le contrôle décentralisé inspiré par les in-
sectes sociaux a été étudié pendant des années et s’est avéré
efficace dans de nombreuses applications. Dans cette sec-
tion, nous allons passer en revue ce qui a été fait dans le
domaine des modèles de répartition des tâches.

2.0.1 "Forage for Work" [6]
Dans ce modèle, les différentes tâches que les agents
doivent accomplir sont dispersées dans des zones. Les
agents, en recherche active de travail, tentent d’exécuter la
tâche associée à leur zone ou se déplacent de manière aléa-
toire. Ainsi, les zones surpeuplées "poussent" les agents
vers les zones voisines offrant du travail, ce qui entraîne
une division du travail. Lorsque de nouveaux agents appa-
raissent dans une zone spécifique et que les agents les plus
âgés meurent à un certain âge, ce modèle assez simple re-
créé le polyéthisme d’âges : les agents du même âge effec-
tuent globalement les mêmes tâches. Les agents nouveau-
nés prennent les offres de travail dans leur zone, repoussant
ainsi les agents plus âgés. En suivant des règles simples, un
agent peut se rediriger dans d’autres zones s’il ne trouve
pas de travail à faire dans sa zone actuelle. Pour que ce mo-
dèle fonctionne, les agents doivent avoir la capacité d’éva-
luer la nécessité de réaliser chaque tâche. Ce pré-requis,
ajoutée à l’hypothèse que les tâches sont dispersées dans
des zones, font que ce modèle n’est pas adapté à la pro-
blématique, et doit être affiné. Il s’agit toutefois d’un bon
point de départ.

2.0.2 FTM : "Fixed Threshold Model" [5]
Le FTM est basé sur des associations entre tâches et stimu-
lus. Chaque tâche a un score, représentant sa priorité. Un
agent s’engage puis exécute la tâche ayant la priorité la plus
élevée. Le score de chaque tâche est calculé à partir de l’in-
tensité du stimulus associé perçu par l’agent, généralement
à l’aide d’une fonction sigmoïde. Soit T la tâche évaluée
par l’agent, F (T ) le score de la tâche T , xT le stimulus as-
socié perçu par l’agent, n un entier pour la non-linéarité de
la fonction (généralement n = 2 [7]) et ΘT une constante,
voici comment le score est calculé :

F (T ) =
(xT )n

(xT )n + (ΘT )n
(1)

Θ est le biais de la fonction, et est utilisée pour l’ajuster
tel que lorsque xT = ΘT alors F (T ) = 0.5. Le biais Θ
est utilisé pour modifier la perception des agents : avec un
biais très faible, les agents sont très sensibles au stimulus
associé et s’engagent dans la tâche plus tôt que les agents
avec un biais plus élevé [8].

Chaque tâche a également une probabilité d’interruption
évaluée à chaque pas de temps. Un agent peut avoir, par
exemple, 0.5% de chances d’interrompre sa tâche en cours
[9]. Lorsque c’est le cas, l’agent recherche une nouvelle
tâche en utilisant les scores de chaque tâche et choisit la
plus élevée. L’interruption est ici complètement aléatoire et
ne reflète pas l’environnement ni les capacités des agents et
nous pensons que de meilleures performances peuvent être
atteintes avec un mécanisme d’interruption plus élégant.

2.0.3 RTM : "Response Threshold Model", Renforce-
ment du biais

Sur la base du FTM et de l’équation 1, différents travaux
des années 90 [10], [11] ont proposé de mettre en place
des mécanismes de renforcement de la valeur Θ, en modi-
fiant la sensibilité des agents pendant l’exécution, formant
ainsi efficacement des spécialistes. Cette mise à niveau du
FTM est plus généralement appelée "Response Threshold
Model" (RTM).
Largement utilisé pour modéliser et piloter des simulations
d’insectes sociaux, le RTM repose fortement sur l’asso-
ciation entre tâches et stimulus. Il suppose également que
l’exécution de la tâche diminue le stimulus qui lui est asso-
cié, et que ne pas exécuter une tâche augmente son stimu-
lus associé. Dans le cas contraire, les agents exécuteraient
constamment cette tâche, ou du moins même jusqu’à ce
qu’elle ne soit plus prioritaire. Le stimulus doit être une re-
présentation de la priorité de la tâche qui lui est associée.
Dans cet article, nous nous intéressons aux situations dans
lesquelles ces hypothèses ne sont pas vraies. Nous décri-
vons dans la section suivante notre modèle basé sur le RTM
et un mécanisme supplémentaire pour gérer ces situations.

3 Proposition : un Modèle d’Inter-
ruption pour la Répartition des
Tâches

Nous proposons dans cette section un modèle basé sur les
modèles à seuil RTM dans lequel les tâches, les activités
et les actions sont définies au travers d’un architecture de
subsomption hiérarchique. Notre modèle repose sur deux
mécanismes :
1) le score de chaque tâche qui n’est pas associée à un
stimulus se base sur l’état physique de l’agent (les ou-
tils qu’il possède, sa physiologie, ses caractéristiques phy-
siques, etc.)
2) un mécanisme d’interruption, consistant en une évalua-
tion systématique de toutes les tâches après chaque action,
et en prenant en compte la motivation interne de l’agent
dans l’évaluation de sa tâche courante.

3.1 Tâches, Subsomption et RTM
Brooks [12] a initialement introduit les architectures de
subsomption comme un moyen de contrôler des robots, et
celles-ci ont maintenant beaucoup d’applications, notam-
ment dans les systèmes multi-agents. Cette architecture est
organisée en couches superposées de comportement, cha-
cune avec des conditions d’activation. Chaque comporte-
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ment activé inhibe les comportements placés en-dessous.
Les couches supérieures sont prioritaires et peuvent être
vues comme des comportement prioritaires. Une archi-
tecture de subsomption hiérarchique permet d’avoir des
couches de comportement qui sont elles-mêmes des ar-
chitectures de subsomption, avec ses propres couches et
conditions d’activation. Cela permet d’améliorer l’adap-
tabilité et la modularité des architectures classiques, et
d’adapter les comportements à une complexité croissante
[13].
Comme Heckel et al. l’ont montré, l’architecture de sub-
somption hiérarchique convient bien aux concepts de
tâche, d’activité, d’action et de rôle, comme illustré sur la
Figure 1. Nous donnons la définition de ces concepts (ba-
sée notamment sur [14], [15]) ici :

— une action est une partie ininterruptible d’un com-
portement qui dure un temps défini (court). Une
action est dite coopérative si elle requiert un autre
agent, exécutant lui-même une action donnée, pour
se terminer. Nous définissons donc les actions co-
opératives comme des couples d’actions. Chaque
action a une condition booléenne, qui lorsqu’elle
est valide permet à l’agent d’exécuter l’action.

— une activité est un ensemble d’actions et/ou d’acti-
vités, structurée de façon hiérarchique. Les activités
ont aussi une condition booléenne. Elles peuvent
être vues comme les noeuds d’un arbre, les actions
étant les feuilles.

— une tâche est un ensemble d’activités et d’actions,
constituant un comportement particulier que les
agents vont suivre. Chaque tâche du modèle est une
implémentation du RTM, avec un seuil associé et
une fonction (souvent une sigmoïde) pour calculer
le score. Ce score est utilisé par l’agent pour trouver
la tâche la plus prioritaire.

— un rôle est un ensemble arbitraire de tâches, d’ac-
tivités ou d’actions. Ils ne suivent pas forcément la
définition des tâches, mais permettent à un obser-
vateur (qui les définit, en général) de simplifier les
comportements complexes qu’il observe.

3.2 Mécanisme d’Interruption et Motivation
Intrinsèque

La motivation intrinsèque aide l’agent à évaluer l’impor-
tance et l’utilité de sa tâche courante, et ainsi lui permet de
décider s’il doit ou non continuer son exécution, ou trouver
une autre tâche à accomplir.

3.2.1 La Motivation dans la littérature
Pour les psychologues, la motivation est la source de l’ac-
tion, et guide son exécution. Deux types de motivations
existent : extrinsèque (ou externe), lorsqu’une récompense
est offerte par le monde extérieur, et intrinsèque (ou in-
terne), qui n’a à voir qu’avec les croyances ou besoins de
l’agent, comme l’amusement ou la curiosité. La théorie du
Flow [16] dit que la motivation interne d’un individu est
maximale lorsque la difficulté rencontrée lors de la réali-
sation d’une tâche est suffisante pour susciter l’intérêt (pas

FIGURE 1 – Au-dessus, l’architecture de subsomption hié-
rarchique représente une tâche consistant en trois actions et
une activité. En-dessous, on peut voir que cette activité est
constituée de deux actions. Dans le reste de l’article, la par-
tie la plus à droite de l’architecture ne sera plus représentée
pour des raisons de simplicité.

ennuyeuse) mais suffisamment faible pour ne pas être dé-
courageante (pas impossible).
On retrouve cette notion en éthologie, par exemple chez
Lorentz [17], pour qui la motivation interne, couplée à un
stimulus externe, va déclencher chez les individus des com-
portements.
En intelligence artificielle, la motivation intrinsèque est
particulièrement utilisée pour les systèmes d’apprentissage
[18], e.g. pour aider ou guider des agents apprenants [19].
Certains travaux [11], [20] s’attachent plutôt à sa définition
proche de l’éthologie, dans laquelle la motivation intrin-
sèque peut venir de nombreux stimulus internes différents,
tels que la faim ou la peur.Lorsque les stimulus internes
sont classés comme des besoins, la motivation intrinsèque
peut permettre une prise de décision à plus haut niveau.
D’autres travaux se basent sur la théorie du Flow : pour
[21] par exemple, un agent qui ne parvient pas à réaliser
sa tâche ressent de l’anxiété et cherche une tâche moins
difficile. De la même manière, un agent qui accomplit une
tâche facile s’ennuie et passe à des tâches plus difficiles.
L’idée de compétence apportée par Roohi et al. [22] rejoint
ces notions : la compétence est, pour un agent, le sentiment
d’être en contrôle et capable d’accomplir sa tâche actuelle.
Ainsi, un agent ayant un niveau de compétence trop faible
qu’il juge trop faible pour la tâche actuelle cherchera une
tâche plus facile.

3.2.2 La Motivation Intrinsèque dans notre Modèle
Nos agents ne reçoivent aucune récompense de l’environ-
nement, nous nous concentrons donc sur la motivation in-
trinsèque. Dans notre modèle, certaines tâches sont dites
motivées si elles ne sont liées à aucun stimulus. En se ba-
sant sur la théorie du Flow, nos agents évaluent, grâce à
leur motivation intrinsèque, si leur tâche motivée en cours
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est utile pour l’ensemble du système : ils décident ainsi
s’ils doivent changer de tâche ou continuer à faire la même
chose.
Chaque fois qu’il commence une nouvelle tâche motivée,
un agent fixe sa motivation à 1, comme étant pleinement
motivé. Ensuite, l’agent exécute plusieurs actions de cette
tâche, qui est composée d’une ou plusieurs actions démo-
tivantes. Lors de l’exécution, une action démotivante di-
minue la motivation de l’agent. Chaque fois que l’agent a
terminé une action, il calcule le score de toutes les tâches
qu’il est capable d’exécuter (selon son état physique) et
remplace le score de sa tâche actuelle par sa motivation
actuelle, comme décrit ci-dessous. La diminution de la mo-
tivation de l’agent le rend ainsi plus réceptif à d’autres
tâches.

3.3 Agents et Évaluation des Tâches
Chaque agent est défini par son état interne, ses compor-
tements et ses capacités d’action, à partir desquels il peut
accomplir un ensemble de tâches, associées à des seuils.
La figure 2 montre la prise de décision d’un agent à chaque
cycle, avec une évaluation systématique de toutes les tâches
disponibles. L’agent évalue d’abord si son action en cours
est réalisée ou non. Si c’est le cas, l’agent sélectionne en-
suite la tâche ayant la plus haute priorité, en calculant les
scores de toutes les tâches réalisables à partir du modèle
RTM, et en utilisant sa motivation actuelle comme score
de la tâche en cours. L’agent interroge ensuite la subsomp-
tion de la tâche sélectionnée et récupère l’action suivante à
exécuter, ainsi que sa durée et l’exécute. Une fois l’action
exécutée, l’ensemble du processus est répété. La réévalua-
tion de toutes les tâches réalisables à la fin de chaque action
est la clé de l’adaptabilité des agents. Les seuils des tâches
évoluent dans le temps et sont représentatifs des capacités
de l’agent, tandis que la subsomption prend en charge l’ap-
proche logique. Ainsi, tant que les scores des autres tâches
ne dépassent pas la motivation de l’agent, ce-dernier exé-
cutera la même tâche et progressera dans la subsomption.

FIGURE 2 – Prise de décision de l’agent à chaque cycle.

3.4 Exemple d’application : Robotique en
Essaim

Nous présentons ici un exemple d’application théorique
portant sur la robotique en essaim, dans le but d’illustrer
les mécanismes de notre modèle. Prenons de nombreux ro-

FIGURE 3 – Architecture de subsomption hiérarchique dé-
crivant la tâche “nourrirLarve". L’action démotivante est
représentée par le symbole “M-".

bots qui peuvent effectuer deux tâches différentes : la re-
cherche d’énergie (collecte de minéraux dispersés autour
de la base) et la patrouille autour de la base. Ils ont égale-
ment ce que nous appelons des tâches d’entretien, comme
le retour à la base pour faire le plein de carburant. L’archi-
tecture de subsomption de la tâche de recherche d’éner-
gie est composée d’une action consistant en un mouve-
ment aléatoire, dont la condition de déclenchement est "au-
cun minéral n’est en vue". C’est une action démotivante :
chaque fois qu’un robot exécute cette action, il diminue
sa motivation intrinsèque et le rend plus susceptible de
choisir une autre tâche. En patrouille, l’action démotivante
consiste à éviter un autre robot sur le chemin de la pa-
trouille. De cette façon, les robots patrouilleurs s’autoré-
gulent.
Dans cet exemple, on pourrait imaginer que les robots uti-
lisent des outils qu’ils peuvent prendre et déposer. Ces
outils modifient ce qu’ils peuvent faire : ainsi, le fait de
prendre un outil modifie le biais Θ pour toutes les tâches,
reflétant l’état interne du robot. Par exemple, un robot qui
ramasse une pioche voit son biais pour la tâche de re-
cherche d’énergie diminuer, ce qui maximise les probabili-
tés que le robot exécute cette tâche. Une fois engagé dans
la tâche de recherche d’énergie, le fait de ne pas voir de
champs de minéraux disponibles à récolter (non visibles
ou déjà occupés par d’autres robots) diminue la motivation
du robot. Avec une motivation suffisamment faible, le robot
choisit une autre tâche qui peut l’obliger à changer d’outil.

4 Application : Simulation d’une co-
lonie d’abeilles

Nous avons mis en place une version simplifiée d’une co-
lonie d’abeilles domestiques en utilisant notre modèle. Les
abeilles comptent sur de nombreux stimulus qui ne sont pas
une représentation de la priorité d’une tâche. Par exemple,
dans la tâche d’alimentation des larves, les larves émettent
des phéromones, qu’elles aient faim ou non 1. D’autres

1. Les larves émettent continuellement une phéromone volatile appe-
lée ‘E-β-ocimène", mais des travaux récents ont montré que les larves
affamées en émettent davantage et attirent ainsi plus de nourrices [23].
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FIGURE 4 – La dynamique physiologique simplifiée de nos
agents abeilles adultes. Nous pouvons voir les variables
internes de l’abeille au milieu et les facteurs externes à
gauche. Sur la droite, nous pouvons voir comment l’âge
physiologique affecte la sélection des tâches.

tâches (comme la recherche de nourriture) ne sont liées à
aucun stimulus externe. L’âge physiologique d’une abeille
détermine la tâche clé qu’elle peut exécuter, car elle a be-
soin de certaines caractéristiques biologiques (glandes -
c’est l’équivalent de l’"état interne" de la Fig 2 dans notre
modèle).
En outre, l’âge physiologique est considéré comme un élé-
ment clé de l’auto-organisation des abeilles dans la ruche,
car il peut être influencé par les échanges hormonaux et
phéromonaux, comme décrit ci-dessous. L’objectif de cette
application est donc double : premièrement, tester le rôle
de l’âge physiologique dans la division du travail avec
notre modèle et deuxièmement, évaluer l’effet du méca-
nisme d’interruption. Nous avons décidé de modéliser deux
tâches clés au moyen de tâches motivées : l’alimentation
des larves et la recherche de nourriture.

4.1 Tâches et Agents
Il existe deux types d’agents, les abeilles adultes et les
larves. Les larves sont assez simples, elles acceptent la
nourriture lorsqu’elles ont suffisamment faim, meurent
lorsqu’elles ont trop faim et émettent une phéromone de
contact appelée Ethyle Oleate (EO) à chaque pas de temps.
Les abeilles adultes, en revanche, sont les agents qui
doivent s’organiser et se répartir les deux tâches motivées
suivantes : nourrir les larves et butiner à l’extérieur. Les
abeilles adultes ont également quelques tâches d’entretien
à effectuer, telles que se reposer ou demander/donner de
la nourriture (voir tableau 1). Chacune de ces tâches a été
décrite avec une architecture de subsomption hiérarchique
(voir la figure 3 pour la description de la tâche "nourrir les
larves").

4.2 Age Physiologique et Répartition du Tra-
vail

Dans notre modèle, les scores des tâches motivées sont cal-
culés à partir de l’état physique actuel de l’agent (voir sec-
tion 3.3). C’est particulièrement adapté à la modélisation

Pourtant, on ne sait toujours pas si ce stimulus augmente l’alimentation
des larves.

des abeilles : l’âge physiologique d’une abeille détermine
la tâche motivée qu’elle peut exécuter. Nous insistons sur la
notion d’âge physiologique, car les abeilles peuvent bais-
ser leur âge au cours de leur vie, ou accélérer leur vieillis-
sement. Les abeilles plus âgées ont tendance à s’engager
davantage dans des tâches de recherche de nourriture, et les
jeunes abeilles sont plus susceptibles de nourrir les larves.
L’âge physiologique d’une abeille est donné par la quan-
tité d’ hormone juvénile (HJ) dans son système, qui aug-
mente naturellement avec le temps. L’hormone juvénile
guide le développement physiologique des abeilles : une
jeune abeille ayant une faible quantité d’hormone juvé-
nile possède les glandes nécessaires pour nourrir les larves,
et une abeille plus âgée a la capacité de voler pour aller
chercher de la nourriture ainsi que les glandes pour trai-
ter le pollen et le nectar. Les abeilles adultes ont naturel-
lement tendance à aller chercher leur nourriture à l’exté-
rieur, poussées par leur augmentation interne de HJ, mais
elles sont maintenues à l’intérieur par le couvain, la reine
et les abeilles déjà butineuses émettant l’ EO (échangé par
contact) [24]. Nous avons résumé ces interactions Figure 4.
Cette lutte constante de l’âge physiologique permet d’équi-
librer la main-d’œuvre entre ces deux grandes tâches. Si les
abeilles butineuses meurent à l’extérieur, les jeunes abeilles
de l’intérieur percevront moins d’EO et certaines d’entre
elles recommenceront à vieillir, ce qui rétablira l’équilibre.
En réalité, une ouvrière peut aller butiner dès l’âge de
5 jours mais commence généralement ses activités exté-
rieures vers 20. La perte de larves est rare : les ouvrières
régulent la façon dont la reine pond des œufs en adaptant la
façon dont elles la nourrissent. Lorsqu’elles perçoivent un
faible apport de ressources, elles peuvent réduire la ponte
de la reine. Comme nous n’avons pas modélisé la reine,
la perte de larves se produira et reflètera l’efficacité de la
colonie à répartir sa main-d’œuvre. De plus, le fait que
les travailleurs doivent diminuer leur âge physiologique
est également un événement rare. Nous ciblons spécifique-
ment ces cas intéressants, où la colonie est privée d’abeilles
adultes plus jeunes.

4.3 Environnement et Simulateur
L’environnement est une grille hexagonale 2D de 30x30.
Chaque cellule peut contenir quelque chose (une larve, de
la nourriture, etc.) et un agent adulte peut s’y déplacer. Les
stimulus sont gérés au niveau de la cellule, où chaque cel-
lule contient une quantité de chaque stimulus.

4.3.1 Propagation et dissipation des Stimulus
Dans une colonie d’abeilles, on peut trouver de nombreux
stimulus, tels que la température, les phéromones volatiles
ou de contact et le stimulus de secousses dans les rayons.
Les stimulus sont modélisés selon deux paramètres ma-
jeurs : la propagation (leur comportement à travers l’es-
pace) et la dissipation/évaporation (leur comportement à
travers le temps). Lorsqu’il émet un stimulus, un agent aug-
mente la quantité de ce stimulus sur sa cellule. Ensuite, à
chaque pas de temps et pour chaque stimulus, chaque cel-
lule calcule sa nouvelle valeur en utilisant les valeurs de
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TABLE 1 – Les tâches de l’application. Certains scores de tâches sont calculés à l’aide de la sigmoïde du RTM, mais d’autres
déjà mappées dans [0 ;1] n’ont pas besoin d’utiliser de sigmoïde. Une tâche non motivée se comporte exactement comme
dans un RTM classique.

Nom de Tâche Stimulus d’entrée Score
Tâches d’entretien
RestTask Energy 1-Energy
AskFoodTask Hunger Hunger
GiveFoodTask AskFoodStimulus Sigmoid(Eq 1) avec le biais à 0.5
RandomMoveTask - 0.2
Tâches motivées
ForagerTask - Sigmoid (Eq 1) biais : 1-HJ mappé dans [0.3 ;1]
FeedLarva - Sigmoid (Eq 1) biais : HJ mappé dans [0.3 ;1]

ses voisins et la sienne avec cette équation :

Ss(c) = Ss(c) · (αs − 1) +
n∑

i

Ss(Ci) · αs (2)

Où c et s respectivement la cellule et le stimulus évalués,
Ss(c) le montant de s en c, Ci le i-ième voisin de c, n le
nombre de voisins de c et αs la valeur de dissipation de s.

4.3.2 Paramètres de la Simulation
Les paramètres que nous avons utilisés pour toutes nos si-
mulations sont inspirés de la biologie mais calibrés pour
accélérer les résultats. Les effets hormonaux et phéromo-
naux peuvent prendre des jours pour se produire, tandis que
les abeilles interagissent et se déplacent dans la ruche en
quelques secondes. Nous avons décidé d’accélérer certains
effets pour obtenir des résultats en un temps de simulation
raisonnable. Par exemple, les larves sont nourries environ
toutes les 2 heures [25], mais nous avons accéléré cela à 2
secondes (l’accélération varie de x4000 à x6000 selon les
paramètres). Cette accélération fait apparaître un biais, car
les changements à long terme se situent maintenant dans la
même échelle de temps que les changements rapides, mais
ne changeront pas l’aspect essentiel de ce que nous démon-
trons.

4.4 Expérimentations et Résultats Attendus
Nous avons fait plusieurs expériences pour évaluer com-
ment ce modèle peut s’adapter aux changements tout en
assurant la répartition des tâches. De nombreuses expé-
riences réalisées dans la littérature consistent à modifier la
répartition initiale des tâches ou de l’environnement [9],
[26]. Notre premier objectif est de nous assurer que l’équi-
libre final n’est pas influencé par les conditions initiales.
De plus, l’équilibre doit être modifié par le ratio abeille
adulte / larve. En mettant plus de larves par ouvrière, nous
devrions nous attendre à avoir plus d’ouvrières consacrées
à l’alimentation des larves et vice versa. Ensuite, nous éva-
luerons comment le mécanisme d’interruption modifie le
système. Nous avons donc deux hypothèses :

— H1 : Notre modèle avec la physiologie de l’abeille
et les phéromones permet de réaliser la répartition
des tâches.

— H2 : Notre mécanisme d’interruption améliore les

performances du système, ce qui améliore la répar-
tition des tâches. Ici, un meilleur rendement signifie
maximiser le temps passé à chercher de la nourri-
ture ET le taux de survie des larves.

Nous avons créé 5 scénarios que nous utiliserons pour
évaluer ces hypothèses. Chaque scénario est ensuite si-
mulé avec différentes conditions, en contournant les effets
phéromonaux pour évaluer H1 ou/et en contournant notre
mécanisme d’interruption pour évaluer H2. Le contour-
nement des effets phéromonaux gèle l’âge physiologique
des agents, et le contournement d’une partie du méca-
nisme d’interruption se fait en considérant toutes les tâches
comme non motivées :

— Scénario 1 : Répartition initiale aléatoire des âges
avec 150 abeilles adultes et 150 larves.

— Scénario 2 : 150 adultes et 150 larves mais toutes
les abeilles adultes commencent comme nouveau-
nées.

— Scénario 3 : 150 adultes et 150 larves, mais toutes
les abeilles adultes commencent comme âgées.

— Scénario 4 : Répartition initiale aléatoire des âges
avec 150 adultes et 50 larves.

— Scénario 5 : Répartition initiale aléatoire des âge
avec 150 adultes et 300 larves.

4.5 Résultats
Avec notre modèle complet, les scénarios 1, 2 et 3 se sont
terminés avec environ 60% des larves de la colonie se nour-
rissant et environ 20% de butineuses, le reste des abeilles
exécutant d’autres tâches telles que se reposer, se dépla-
cer ou chercher de la nourriture dans la ruche. La figure 5
montre les différents rapports entre les abeilles nourrices et
les larves pour chaque scénario.
Les scénarios 4 et 5, par rapport au scénario 1, ont mo-
difié l’équilibre. Comme nous l’avons vu précédemment,
l’équilibre pour un ratio abeille adulte par larve de 1/1 (150
abeilles adultes pour 150 larves, scénario 1) nous a donné
un équilibre à environ 60% de larves nourrices. Un rapport
de 1/2 (150 abeilles adultes pour 300 larves, scénario 5)
le fait passer à près de 90% des abeilles adultes nourris-
sant les larves et à presque aucune butineuse. Dans le scé-
nario 4, avec 3 adultes pour chaque larve, seulement 20%
de la main-d’œuvre effectue des tâches d’alimentation des
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TABLE 2 – Analyse statistique ANOVA (N=50). Une ligne pour chaque scénario. Les deux premières colonnes repré-
sentent l’impact sur les scores de la simulation de l’activation des effets physiologiques, avec notre mécanisme d’interruption
contourné (scores PhysiologyOn/InterruptionOff - scores PhysiologyOff/InterruptionOff). Les deux dernières colonnes repré-
sentent l’impact de l’activation de notre mécanisme d’interruption tout en laissant l’effet biologique activé. Chaque impact
est mesuré par le score des nourrices (combien de larves ont survécu) et le score des butineuses (combien de temps a été
consacré à la recherche de nourriture).

Ajouter la physiologie sans l’interruption Ajouter l’interruption avec la physiologie
Score des Nourrices Score des Butineuses Score des Nourrices Score des Butineuses

S1 +3% (p < 0.001) -30% (p < 0.001) Non significatif -11% (p < 0.001)
S2 Non significatif 0 à 150k (p < 0.001) Non significatif -8% (p < 0.001)
S3 0% à 68% (p < 0.001) Non significatif +37% (p < 0.001) Non significatif
S4 -32% (p < 0.001) -29% (p < 0.001) +45% (p < 0.001) +35% (p < 0.001)
S5 +10% (p < 0.001) -77% (p < 0.001) Non significatif -14% (p = 0.007)

FIGURE 5 – Voici les différents ratios de d’abeilles nourrices de toutes les expériences (scénarios) dont nous avons parlé,
avec et sans le contournement de la physiologie.

larves. Lorsque nous avons débranché les effets des phéro-
mones sur l’âge physiologique des abeilles, celles-ci ne se
sont pas adaptées. La figure 5 montre côte à côte deux gra-
phiques comparant les différents ratios de nourrissage des
larves d’abeilles parmi les scénarios. Nous pouvons voir
sur le graphique le plus à gauche que les scénarios 1, 2 et
3 convergent vers le même équilibre et que les scénarios 4
et 5 ont respectivement un équilibre inférieur et supérieur
aux trois premiers. Dans le graphique de droite, où la phy-
siologie de l’abeille a été débranchée, nous voyons que le
système ne peut pas s’adapter aux scénarios et reste sta-
tique.

4.6 Analyse statistique
Dans certains scénarios, notre mécanisme d’interruption
fait que le système obtient des scores plus faibles, alors
que dans d’autres, c’est le contraire. Nous avons donc réa-
lisé une étude ANOVA sur deux facteurs, avec 50 simula-
tions pour chaque condition (N=50). Le tableau 2 donne
un aperçu de ces changements statistiquement significatifs,
et le lecteur trouvera sur la figure 6 une comparaison gra-

phique du contournement de l’interruption. D’une part, les
scénarios 1, 2 et 5 sont légèrement influencés négativement
par le mécanisme d’interruption (recherche de nourriture
10% moins efficace) mais le soin des larves est aussi effi-
cace. D’autre part, dans les scénarios 3 et 4, le mécanisme
d’interruption a amélioré les scores de manière significa-
tive.

4.7 Discussions
Nous avons vu que le scénario 1 nécessite environ 60%
de nourrices pour préserver les larves. En contournant la
physiologie de nos agents, elles ne pourront pas évoluer,
mais comme nous les initialisons de manière aléatoire, en-
viron 50% d’entre elles s’occupent déjà du couvain. C’est
pourquoi les effets physiologiques et les effets de l’inter-
ruption sont atténués. La figure 5 montre que les trois dif-
férents âges de départ avec le même rapport adulte/larve
atteignent le même équilibre et que la modification de ce
rapport change effectivement cet équilibre de la manière
prévue, validant H1. Un rapport d’une abeille par larve
semble conduire à environ 60% de larves se nourrissant
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FIGURE 6 – Ces graphiques montrent la moyenne des décès de larves et le temps passé à butiner pour chaque expérience
répétée 5 fois. Les graphiques de gauche et de droite représentent les expériences respectivement avec et sans mécanisme
d’interruption.

d’abeilles. Lorsque le ratio est de 1 abeille pour 2 larves, la
quantité d’abeilles nourrissant les larves augmente alors à
environ 90%. Nous ne sommes pas loin des vraies colonies
d’abeilles où une infirmière peut s’occuper de l’équivalent
de 2 à 3 larves.
L’analyse statistique que nous avons fournie nous permet
de dire que H2 est vrai dans certains cas (scénarios 3 et
4), mais qu’il handicape le RTM dans les autres. Le scéna-
rio 3 est celui qui exige le plus d’adaptabilité de la part du
système, car les agents doivent abaisser leur âge physio-
logique pour s’occuper du couvain. La vitesse à laquelle
une tâche démotivante entraînera un changement de tâche
est un paramètre clé. Des travaux supplémentaires doivent
être effectués pour le calibrer, mais les résultats prélimi-
naires montrent qu’un changement de tâche plus rapide
(jusqu’à un certain point) entraîne de meilleurs scores glo-
baux, au détriment de la stabilité individuelle. Les agents
qui changent frénétiquement de tâche semblent tendre vers
un système globalement meilleur. Comme nous n’avons
pas étudié ce paramètre de manière approfondie, il pour-
rait être la clé des scénarios dans lesquels notre modèle
d’interruption a nui au RTM. Nous aimerions également
souligner qu’une partie de notre modèle d’interruption ne
pouvait pas être débranchée, à savoir la réévaluation systé-
matique de toutes les tâches après l’achèvement de chaque
action, et qu’elle améliore donc les scores globaux.

5 Conclusion et Perspectives
Nous avons proposé ici un modèle basé sur le modèle
RTM, l’état interne des agents et la motivation intrinsèque
pour effectuer la répartition des tâches dans un environne-
ment où toutes les tâches ne sont pas associées à des sti-
mulus représentant leur priorité. Modéliser les tâches avec
une architecture de subsomption hiérarchiques et les discri-
miner en utilisant une approche RTM nous permet de pilo-
ter le comportement de nos agents. Les tâches contiennent
des actions démotivantes qui représentent des comporte-

ments frustrants, comme la recherche de quelque chose.
L’exécution d’une action démotivante diminue la motiva-
tion de l’agent à poursuivre sa tâche actuelle, le rendant
plus sensible à d’autres tâches. Lors du choix d’une nou-
velle tâche, si la tâche actuelle de l’agent est motivée,
son score RTM est remplacé par la motivation actuelle de
l’agent. Chaque fois qu’un agent change sa tâche actuelle
pour une tâche motivée, sa motivation est ramenée à 1,
comme étant pleinement motivé. Nous avons montré ex-
périmentalement que notre modèle peut atteindre l’équi-
libre, répondre à des conditions changeantes et les travaux
préliminaires montrent qu’il améliore l’efficacité du sys-
tème. Notre mise en œuvre de ce modèle pour une colonie
d’abeilles simplifiée montre des capacités de répartition du
travail. L’équilibre est atteint et ne dépend pas des condi-
tions initiales, mais dépend du ratio abeille par larve. Nous
avons l’intention d’améliorer la mise en œuvre actuelle en
ajoutant de la complexité vers une mise en œuvre aussi
proche que ce que nous comprenons actuellement sur le
fonctionnement des colonies d’abeilles, en testant davan-
tage le modèle et ses capacités. Nous comparerons ensuite
le comportement de cette mise en œuvre avec les observa-
tions réelles de colonies d’abeilles. En parallèle, nous met-
tons également en œuvre l’exemple d’essaim de robot dis-
cuté dans la section 3.4 pour évaluer la modalité de notre
proposition.
Les codes sources de l’implémentation (java) et des scripts
(python) utilisés pour l’analyse des résultats (with JASP)
sont sur GitHub : https ://github.com/Kwarthys/BeeKeeper.
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