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Saint-Étienne, au cœur de l’Intelligence
Artificielle de demain

Maxime Lefrançois
Maître-Assistant, Ecole des Mines de Saint-Étienne
Président du Comité d’Organisation de la Plate-Forme IA 2022

Thomas Guyet, Yves Demazeau, Davy Monticolo, Ahmed Samet
CR INRIA Lyon, DR CNRS, Professeur Université de Lorraine, Maître de Conférence INSA Strasbourg,
Co-Présidents du Comité de Programmation de la Plate-Forme IA 2022

L’AFIA et l’École des Mines de Saint-Etienne s’associent pour organiser du 27 juin au 01 juillet 2022 la quinzième
Plate-Forme Intelligence Artificielle (2022). Les précédentes éditions se sont tenues à Palaiseau (1999), Grenoble
(2001), Laval (2003), Nice (2005), Grenoble (2007), Hammamet (2009), Chambéry (2011), Lille (2013), Rennes
(2015), Caen (2017), Nancy (2018), Toulouse (2019), Angers (2020) et Bordeaux (2021).

La plate-forme IA constitue un point de rencontre unique pour la communauté IA permettant de rapprocher les
différentes disciplines qui la composent et d’établir des passerelles entre elles. A cette intention, la plate-forme
IA s’adresse à l’ensemble de la communauté francophone en IA pour aborder des problématiques communes.

Pour son édition 2022, la Plate-Forme IA héberge les douze conférences et journées suivantes...
APIA 8e Conférence Nationale sur les Applications Pratiques de l’IA
CNIA 25e Conférence Nationale d’Intelligence Artificielle
EIAH et IA 4e Journée EIAH et IA, en partenariat avec ATIEF
IC 33es Journées Francophones d’Ingénierie des Connaissances
JFPC 17es Journées Francophones de Programmation par Contraintes
JFPDA 17es Journées Francophone Planification, Décision et Apprentissage
JFSMA 30es Journées Francophones sur les Système Multi-Agents
JIAF 16es Journées d’Intelligence Artificielle Fondamentale
IoT et IA 2e Journée Internet des Objets et IA, en partenariat avec IMT
Résilience et IA 1re Journée Résilience et IA, en partenariat avec IMT
RJCIA 20es Rencontres des Jeunes Chercheurs en Intelligence Artificielle
Santé et IA 6e Journée Informatique Médicale et IA, en partenariat avec AIM
... ainsi que dix tutoriels sur les thèmes : agents : comportements et protocoles de communications, apprentissage
conforme, éthique de l’IA, campagnes expérimentales avec l’outil Metrics, fonctions de croyance et apprentissage
automatique, modélisation et résolution de problèmes sous contraintes, motifs graduels, planification cognitive,
systèmes de recommandation : filtrage collaboratif et bandits manchots, théorie TRIZ pour la conception in-
ventive.

Huit collègues ont également été invités pour des conférences en début de chaque demi-journée :
Leila Amgoud CNRS Toulouse France
Chris Bizer Universität Mannheim Allemagne
Cédric Colas Lauréat du Prix de Thèse IA 2022 France
Franck Gechter Université de Technologie de Belfort-Montbéliard France
Hector Geffner Universitat Pompeu Fabra Espagne
Tias Guns Katholieke Universiteit Leuven Belgique
Jean-François Puget NVIDIA Nice France
Franco Zambonelli Università di Modena e Reggio Emilia Italie

Les inscriptions à PFIA 2022 sont à réaliser sur le site : https://ci.mines-stetienne.fr/pfia2022/infos-locales/inscrip
tions/.

Nous remercions les présidents et membres de comités de programme des conférences et journées hébergées,
les orateurs, les membres des comités de programmation et d’organisation, nos partenaires institutionnels et
industriels, ainsi que tous les participants, pour leurs contributions précieuses à la réussite de cette plateforme.

L’ensemble des informations sur ces événements est disponible à partir du site de la Plate-Forme IA 2022
(https://ci.mines-stetienne.fr/pfia2022/) dont le contenu sera maintenu jusqu’à l’été 2026.
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Comité de programmation
Conseil d’Administration de l’Association Française pour l’Intelligence Artificielle
Président

— Thomas GUYET, LOCADAM, IRISA
Membres

— Davy Monticolo, Université de Lorraine, ERPI ;
— Ahmed Samet, INSA Strasbourg, ICube.

Comités de programme
Conférence nationale sur les Applications Pratiques de l’IA (APIA)
Présidentes

— Christelle Launois (Société Générale) ;
— Céline Rouveirol (Université Sorbonne Paris Nord).

Membres
— Florence Amardeilh (Elzeard) ;
— Ghislain Atemezing (Mondeca) ;
— Alain Berger (Ardans) ;
— Sandra Bringay (LIRMM) ;
— Yves Demazeau (LIG) ;
— Valentina Dragos (Onera) ;
— Fraçoise Fogelman Soulie (Hub France IA) ;
— Céline Hudelot (Ecole Centrale Paris) ;
— Arnaud Lallouet (Huawei) ;
— Christine Largouët (IRISA) ;
— Dominique Lenne (Université de Technologie de Compiègne) ;
— Philippe Leray (Université de Nantes) ;
— Domitile Lourdeaux (Université de Technologie de Compiègne) ;
— Sylvain Mahé (EDF Recherche et Développement) ;
— Juliette Mattioli (Thales) ;
— Youssed Miloudi (Berger Levrault) ;
— Marie Christine Rousset (Université Grenoble Alpes) ;
— Brigitte Trousse (INRIA).

Conférence Nationale en Intelligence Artificielle (CNIA)
Président

— Éric Gaussier, Université Grenoble Alpes.
Membres

— Isabelle Bloch, Sorbonne Université ;
— Olivier Boissier, École des Mines de Saint-Étienne ;
— Grégory Bonnet, Université de Caen Normandie ;
— Elise Bonzon, Université Paris Cité ;
— Robert Bossy, INRAE Centre de Jouy en Josas, MaIAGE ;
— Sylvie Coste-Marquis, Université d’Artois ;
— Benjamin Dalmas, École des Mines de Saint-Étienne ;
— Yves Demazeau, CNRS ;
— Arnaud Doniec, IMT Lille Douai ;
— Jean-Gabriel Ganascia, Sorbonne Université ;
— Gregor Goessler, Inria ;
— Salima Hassas, Université Lyon Claude Bernard ;
— Nathalie Hernandez, Université Toulouse Jean Jaurès ;
— Nicolas Lachiche, Université de Strasbourg ;
— Florence Le Ber, École Nationale du Génie de l’Eau et de l’Environnement de Strasbourg ;
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— Marie-Jeanne Lesot, Sorbonne Université ;
— Engelbert Mephu Nguifo, Université Clermont Auvergne ;
— Fabrice Muhlenbach, Université de Saint-Étienne ;
— Marie-Christine Rousset, Université Grenoble Alpes ;
— Catherine Roussey, INRAE Centre de Clermont, TSCF ;
— Olivier Simonin, INSA de Lyon ;
— Catherine Tessier, ONERA ;
— Laurent Vercouter, INSA Rouen Normandie ;
— Bruno Zanuttini, Université de Caen Normandie.

Journées francophones d’Ingénierie des Connaissances (IC)
Président

— Fatiha Saïs - Université Paris Saclay/LISN

Membres
— Marie-Hélène Abel - Université de technologie de Compiègne ;
— Xavier Aimé - Cogsonomy ;
— Yamine Ait-Ameur - INPT/IRIT ;
— Nathalie Aussenac-Gilles - CNRS/IRIT ;
— Bruno Bachimont - University de technologie de Compiègne ;
— Nacera Bennacer - CentraleSupélec ;
— Nathalie Bricon-Souf - Université Toulouse 3/IRIT ;
— Sandra Bringay - LIRMM, Université Paul Valéry ;
— Patrice Buche - INRAE ;
— Davide Buscaldi - École Polytechnique ;
— Sylvie Calabretto - INSA de Lyon ;
— Jérôme David - INRIA, Université Grenoble Alpes ;
— Pierre-Antoine Champin - ERCIM ;
— Jean Charlet - Assistance Publique hôpitaux de Paris ;
— Victor Charpenay - MINES Saint-Étienne ;
— Olivier Corby - Université Côte d’Azur ;
— Sylvie Despres - Université Sorbonne Paris Nord/LIMICS ;
— Gilles Falquet - University of Geneva, Switzerland ;
— Catherine Faron - Université Côte d’Azur ;
— Béatrice Fuchs - Université Lyon 3 ;
— Frederic Furst - Université de Picardie ;
— Alban Gaignard - CNRS ;
— Jean-Gabriel Ganascia - LIP6 ;
— Ollivier Haemmerlé - Université Toulouse 2/IRIT ;
— Mounira Harzallah - Université de Nantes ;
— Nathalie Hernandez - Université Toulouse 2/IRIT ;
— Liliana Ibanescu - Agro Paris Tech ;
— Sébastien Iksal - Le Mans Université ;
— Antoine Isaac - Europeana ;
— Clement Jonquet - INRAE ;
— Mouna Kamel - Université de Perpignan Via Domitia/IRIT ;
— Gilles Kassel - Université de Picardie Jules Verne ;
— Pascale Kuntz - Université de Nantes ;
— Michel Leclère - LIRMM ;
— Marie Lefèvre - Université Lyon 1 ;
— Dominique Lenne - Université de technologie de Compiègne ;
— Cedric Lopez - emvista ;
— Pascal Molli - Université de Nantes ;
— Isabelle Mougenot - Université de Montpellier ;
— Fleur Mougin - Université de Bordeaux ;
— Jérôme Nobécourt - Université Sorbonne Paris Nord/LIPN ;
— Nathalie Pernelle - Université Sorbonne Paris Nord/LIPN ;
— Yannick Prié - Université de Nantes ;
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— Cedric Pruski - LIST, Luxembourg ;
— Sylvie Ranwez - IMT Mines Ales ;
— Catherine Roussey - INRAE ;
— Pascal Salembier - UTT ;
— Karim Sehaba - CNRS/LIRIS ;
— Danai Symeonidou - INRAE ;
— Rallou Thomopoulos - INRAE ;
— Cassia Trojahn - Université Toulouse 2/IRIT ;
— Raphael Troncy - Eurecom ;
— Haïfa Zargayouna - Université Sorbonne Paris Nord.

Journées Francophones de Programmation par Contraintes (JFPC)
Président

— Nicolas Prcovic, LIS, Université d’Aix-Marseille.
Membres

— Quentin Cappart, Ecole Polytechnique de Montréal ;
— Clément Carbonnel, CNRS ;
— Mohamed Sami Cherif, Aix-Marseille Université, LIS ;
— Thi-Bich-Hanh Dao, Université d’Orléans ;
— Sophie Demassey, CMA, MINES ParisTech ;
— Guillaume Derval, Université Catholique de Louvain ;
— Jean-Guillaume Fages, COSLING S.A.S. ;
— Xavier Gillard, Université Catholique de Louvain ;
— Jin-Kao Hao, Université d’Angers ;
— Arnaud Lallouet, Huawei Technologies Ltd ;
— Olivier Lhomme, IBM France ;
— Chu-Min Li, Université de Picardie Jules Verne ;
— Giovanni Lo Bianco, Université de Toronto ;
— Pierre Montalbano, ANITI/INRAE ;
— Margaux Nattaf, Grenoble INP - G-SCOP ;
— Samba Ndojh Ndiaye, Liris ;
— Bertrand Neveu, Ecole des ponts ;
— Abdelkader Ouali, GREYC, Université de Caen Normandie ;
— Marie Pelleau, Université Côte d’Azur, I3S ;
— Guillaume Perez, Université Côte d’Azur, I3S ;
— Eric Piette, DKE ;
— Charles Prud’Homme, IMT Atlantique, LS2N ;
— Mathieu Py, LIS, Aix-Marseille Université ;
— Julien Vion, LAMIH, Université de Valenciennes et du Hainaut-Cambrésis ;
— Romain Wallon, CRIL, Université d’Artois ;
— Ghiles Ziat, LIP6.

Journées Francophones sur la Planification, la Décision et l’Apprentissage
pour la conduite de systèmes (JFPDA)
Président

— François Schwarzentruber (ENS Rennes, IRISA).
Membres

— Pegah Alizadeh (University of Caen Normandy) ;
— Aurélie Beynier (LIP6, Sorbonne Université) ;
— Olivier Buffet (INRIA / LORIA) ;
— Martin Cooper (Université Toulouse 3, IRIT) ;
— Alain Dutech (Loria - Inria) ;
— Humbert Fiorino (LIG) ;
— Jérôme Lang (CNRS, LAMSADE, Université Paris-Dauphine) ;
— Frédéric Maris (Université Toulouse 3, IRIT) ;
— Laetitia Matignon (LIRIS CNRS) ;
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— Damien Pellier (Laboratoire d’Informatique de Grenoble) ;
— Sophie Pinchinat (Université de Rennes 1, IRISA, Rennes) ;
— Philippe Preux (Université de Lille) ;
— Emmanuel Rachelson (ISAE-SUPAERO) ;
— Régis Sabbadin (INRAE) ;
— Francois Schwarzentruber (École normale supérieure de Rennes, IRISA, Rennes) ;
— Olivier Sigaud (ISIR, UPMC) ;
— Vincent Thomas (LORIA) ;
— Bruno Zanuttini (GREYC, Normandie Univ. ; UNICAEN, CNRS, ENSICAEN) ;
— Paul Weng (UM-SJTU Joint Institute).

Journées Francophones sur les Systèmes Multi-Agents (JFSMA)
Présidente

— Valérie Camps (IRIT, Université Paul Sabatier, France).
Comité consultatif

— Jean-Paul Jamont (LCIS, Université Grenoble Alpes, France) ;
— Fabien Michel (LIRMM, Université de Montpellier, France) ;
— Gauthier Picard (DTIS - SYD, ONERA, France) ;
— Nicolas Sabouret (LIMSI, Université Paris Sud, France) ;
— Olivier Simonin (CITI lab, INSA Lyon, France).

Membres
— Carole Adam (LIG, CNRS, Université Grenoble Alpes, France) ;
— Emmanuel Adam (LAMIH, Université Polytechnique Hauts-De-France, France) ;
— Flavien Balbo (Limos, École des Mines de Saint-Etienne, France) ;
— Aurélie Beynier (LIP6, Université Pierre et Marie Curie, France) ;
— Olivier Boissier (Limos, École des Mines de Saint-Etienne, France) ;
— Grégory Bonnet (GREYC, Université Caen Normandie, France) ;
— Jonathan Bonnet (Continental CSV, Toulouse) ;
— Florent Carlier (CREN, Le Mans Université, France) ;
— Anne-Cécile Caron (CRISTAL, Université de Lille, France) ;
— François Charpillet (LORIA, INRIA, Nancy, France) ;
— Vincent Chevrier (LORIA, Université de Lorraine, France) ;
— Caroline Chopinaud (Hub France IA, France) ;
— Rémy Courdier (LIM, Université de la Réunion, France) ;
— Yves Demazeau (LIG, CNRS, Université Grenoble Alpes, France) ;
— Julie Dugdale (LIG, Université de Grenoble Alpes, France) ;
— Stéphane Galland (CIAD, Université de Technologie Belfort-Montbéliard, France) ;
— Sylvain Giroux (DOMUS, Université de Sherbrooke, Canada) ;
— Emmanuelle Grislin (LAMIH, INSA, Université Polytechnique Hauts-De-France, France) ;
— Zahia Guessoum (LIP6 & CReSTIC, Université de Reims, France) ;
— Salima Hassas (LIRIS, Université de Lyon, France) ;
— Cédric Herpson (LIP6, Université Pierre et Marie Curie, France) ;
— Guillaume Hutzler (IBISC, Université Évry Val d’Essonne, France) ;
— Elsy Kaddoum (IRIT, Université Toulouse Jean Jaurès, France) ;
— Jean-Daniel Kant (LIP6, Université Pierre et Marie Curie, France) ;
— Christophe Lang (FEMTO-ST, Université de Franche-Comté, France) ;
— Domitile Lourdeaux (UTC, Université de Technologie de Compiègne) ;
— René Mandiau (LAMIH, Université Polytechnique Hauts-De-France, France) ;
— Nicolas Marilleau (UMMISCO, IRD, France) ;
— Philippe Mathieu (CRISTAL, Université de Lille, France) ;
— Bruno Mermet (GREYC, Université Caen Normandie, France) ;
— Frédéric Migeon (IRIT, Université Paul Sabatier de Toulouse, France) ;
— Maxime Morge (CRISTAL, Université de Lille, France) ;
— Gildas Morvan (LG2IA, Université d’Artois, France) ;
— Jean-Pierre Müller (SENS, CIRAD, Université de Montpellier, France) ;
— Antoine Nongaillard (CRISTAL, Université de Lille, France) ;
— Michel Occello (LCIS, Université Grenoble Alpes, France) ;
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— Wassila Ouerdane (MICS, École Centrale Supélec, France) ;
— Alexandre Pauchet (LITIS, INSA Rouen Normandie, France) ;
— Sébastien Picault (INRAE, UMR BIOEPAR, France) ;
— Suzanne Pinson (LAMSADE, Université Paris Dauphine, France) ;
— Éric Platon (CosmosX, Japon) ;
— Clément Raievsky (LCIS, Université Grenoble Alpes, France) ;
— Lilia Rejeb (SMART Lab, Institut Supérieur de Gestion, Tunisie) ;
— Valérie Renault (CREN, Le Mans Université, France) ;
— Julien Saunier (LITIS, INSA Rouen Normandie, France) ;
— Cristina Stoica Maniu (L2S, École Centrale Supélec, France) ;
— Patrick Tailliandier (COGIT, IGN, France) ;
— Paul Théron (Thalès TCS, France) ;
— Laurent Vercouter (LITIS, INSA Rouen Normandie, France) ;
— Mahdi Zargayouna (IFSTTAR Université Marne-la-Vallée, France).

Journées d’Intelligence Artificielle Fondamentale (JIAF)
Président

— Zied Bouraoui (CRIL, Univ Artois & CNRS) ;
— Anaëlle Wilczynski (MICS, CentraleSupélec, Université Paris-Saclay).

Membres
— Khaled Belahcène (Heudiasyc, Université de Technologie de Compiègne) ;
— Francesco Belardinelli (IBISC, Université d’Évry) ;
— Nawal Benabbou (LIP6, Sorbonne Université) ;
— Elise Bonzon (LIPADE, Université Paris Descartes) ;
— Tristan Cazenave (LAMSADE, Université Paris Dauphine) ;
— Nadia Creignou (LIS, Aix-Marseille Université) ;
— Tiago de Lima (CRIL, Univ Artois & CNRS) ;
— Sylvie Doutre (IRIT, Université Toulouse 1 Capitole) ;
— Jérôme Euzenat (LIG, INRIA) ;
— Hugo Gilbert (LAMSADE, Université Paris-Dauphine) ;
— George Katsirelos (MIAT, INRA) ;
— Sébastien Konieczny (CRIL, CNRS) ;
— Marie-Laure Mugnier (LIRMM, Université de Montpellier) ;
— Jean Lieber (LORIA, INRIA) ;
— Pierre Marquis (CRIL, IUF, Univ Artois & CNRS) ;
— Meltem Öztürk (LAMSADE, Université Paris Dauphine) ;
— Odile Papini (LIS, Aix-Marseille Université) ;
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Résumé
Les agents peuvent être utilisés pour simuler l’évolution
culturelle et l’évolution culturelle peut être utilisée comme
modèle pour les agents artificiels. Des expériences ont mon-
tré que la transmission intragénérationnelle des connais-
sances permet aux agents d’en améliorer la qualité. De
plus, sa transmission intergénérationnelle permet de dépas-
ser ce niveau. Ces résultats ont été obtenus dans des condi-
tions particulières : sélection drastique des agents transme-
tant leurs connaissances, initialisation avec des connais-
sances correctes ou introduction de bruit lors de la trans-
mission. Afin d’étudier l’impact de ces mesures sur la qua-
lité de la connaissance transmise, nous combinons les pa-
ramètres de deux expériences précédentes et relâchons ces
conditions. Ce dispositif confirme que la transmission verti-
cale permet d’améliorer la qualité de la connaissance obte-
nue par transmission horizontale même sans sélection dras-
tique et apprentissage orienté. Il montre également qu’une
transmission intragénérationnelle suffisante peut compen-
ser l’absence de sélection parentale.

Mots-clés
Simulation sociale multi-agents, Évolution culturelle,
Transmission des connaissances, Génération d’agents,
Évolution culturelle des connaissances

Abstract
Agents have been used for simulating cultural evolution
and cultural evolution can be used as a model for artificial
agents. Previous results have shown that intra-generation
knowledge transmission allows agents to improve the qua-
lity of their knowledge. Moreover, variation generated
through inter-generation transmission allows agents to ex-
ceed that level. Such results were obtained under specific
conditions such as the drastic selection of agents allowed to
transmit their knowledge, seeding the process with correct
knowledge or introducing artificial noise during transmis-
sion. Here, we question the necessity of such measures and
study their impact on the quality of transmitted knowledge.
For that purpose, we combine the settings of two previous
experiments and relax these conditions. We confirm through
this setting that vertical transmission improves on horizon-
tal transmission even without drastic selection and oriented
learning. In addition, sufficient intra-generation transmis-
sion can compensate for the absence of parent selection.

Keywords
Multi-agent social simulation, Cultural evolution, Know-
ledge transmission, Agent generation, Cultural knowledge
evolution

1 Introduction
L’évolution culturelle [10, 17] applique les concepts de
l’évolution biologique à la culture d’une société. Ceci a
été exploré expérimentalement à l’aide de systèmes multi-
agents faisant évoluer le comportement d’une population
d’agents [11, 5], leur langage [19] leurs connaissances [12]
ou leur culture. L’évolution culturelle repose sur la sélection
de variations transmissibles. Différents modes de transmis-
sion culturelle, inspirés de l’épidémiologie, ont été identi-
fiés [10, 8] : transmission verticale des parents aux enfants,
transmission oblique des agents de la génération précédente
(comme l’éducation) à ceux de la génération suivante et
transmission horizontale entre les agents de la même géné-
ration. Ici, nous utiliserons également le terme transmission
intergénérationnelle pour les deux premières et le terme
transmission intragénérationnelle pour la dernière.
Dans les systèmes multi-agents où les agents s’adaptent
suite à leurs interactions [19], ceci peut être considéré
comme une transmission intragénérationnelle. Cette ap-
proche s’est avérée efficace pour développer une culture
partagée. Récemment, nous avons étudié les agents qui
adaptent leurs connaissances sur l’environnement, expri-
mées sous forme d’ontologies, par le biais d’interactions
sociales afin de parvenir à un accord. Nous avons constaté
qu’ils amélioraient la précision de leurs ontologies sans né-
cessairement adopter la même ontologie [6]. Ainsi, la trans-
mission horizontale est capable d’améliorer les connais-
sances dans une société d’agents.
La transmission verticale, d’une génération à une autre,
peut être considérée comme l’occasion de rebattre les
cartes. Elle peut introduire plus de variation ou imposer
(sélectionner) une culture dominante. Il convient donc de
déterminer les rôles respectifs de la transmission intergéné-
rationnelle et intragénérationnelle.
D’autres travaux ont considéré exactement ceci et ont mon-
tré que la transmission intergénérationnelle permet aux
agents d’améliorer leur connaissance au-delà de ce que la
transmission intragénérationnelle seule permet [11]. En re-
vanche, en désactivant la transmission intergénérationnelle,
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les agents doivent recommencer à améliorer leurs connais-
sances à chaque génération. Dans un cadre similaire, il a
également été constaté que la transmission intragénération-
nelle engendre de la variation et que la transmission inter-
générationnelle procède à la sélection [1].
Cependant, ces travaux reposent sur de fortes contraintes
pour assurer la transmission fidèle de connaissances cor-
rectes (en utilisant uniquement la partie de la population la
plus performante comme enseignants ou en initialisant les
ontologies des agents à partir d’échantillons corrects) ou
pour générer de la variation (en ajoutant du bruit dans le
processus d’apprentissage).
Ici, nous relâchons ces contraintes pour étudier les effets de
la transmission horizontale et verticale de la culture sans sé-
lectionner les agents les plus performants et sans commen-
cer avec des informations correctes. Pour ce faire, l’oppor-
tunité de se reproduire et de propager ses connaissances est
élargie à l’ensemble de la société d’agents et les connais-
sances sont initialisées aléatoirement. Cela est succeptible
de fournir suffisament de variation au système.
Pour tester cela, nous avons conçu un nouveau cadre ex-
périmental basé sur ces travaux précédents, en faisant va-
rier les modalités de transmission et les stratégies d’appa-
riement. La transmission intergénérationnelle s’appuie sur
l’enseignement comme [1] et la transmission intragénéra-
tionnelle sur l’interaction comme [6]. Nous confirmons les
résultats des études précédentes sous des hypothèses re-
lâchées : la transmission intergénérationnelle augmente la
correction des connaissances obtenues par la transmission
intragénérationnelle. De plus, nous montrons que même si
la transmission intergénérationnelle ne sélectionne pas les
parents les plus aptes, la transmission intragénérationnelle,
avec suffisamment de temps, peut compenser cela, c’est-
à-dire que les agents se mettent finalement d’accord pour
sélectionner les éléments de connaissance pertinents.
Le reste de l’article est organisé comme suit : dans la
section 2, on présente les travaux connexes. La section 3
aborde les limites des systèmes actuels et propose des solu-
tions pour les surmonter. Leur mise en œuvre effective est
précisément détaillée dans la Section 4. La section 5 pré-
sente les expériences réalisées et la section 6 fournit leurs
résultats qui sont discutés dans la section 7.
Cet article est une version abrégée en français de [7].

2 Travaux connexes
Nous présentons d’abord les travaux relatifs aux agents et
à l’évolution culturelle en général avant de considérer plus
précisément deux expériences sur lesquelles ce travail est
basé.

2.1 Agents et évolution culturelle
Les interactions entre agents peuvent servir de moyen
d’adaptation. De nombreuses approches multi-agents les
exploitent, par exemple, pour améliorer l’interopérabi-
lité [20, 4] ou observer les comportements émergents [15].
Dans certains cas, en interagissant les uns avec les autres,
les agents finissent par partager et faire évoluer une culture
particulière, par exemple des connaissances sur l’environ-

nement, des façons d’interagir, des normes ou des conven-
tions [18, 13]. Ce phénomène est généralement étudié en
observant une population d’agents qui interagissent entre
eux selon un protocole bien défini. L’état du système est
suivi jusqu’à ce que les agents atteignent un état stable dans
lequel leur culture ne change plus. Les caractéristiques de
cette culture sont alors évaluées [19].
Ici, nous nous intéressons à l’évolution des connaissances
que les agents utilisent pour se comporter. L’évolution
culturelle a été appliquée aux connaissances sous la forme
d’alignements d’ontologies [12, 2]. Elle a également été
appliquée aux ontologies [6] dans lesquelles les agents
adaptent leurs définitions de concepts pour prendre des dé-
cisions communes. Dans ce contexte, les agents apprennent
des autres en interagissant avec eux.
Lorsque les agents parviennent à un état stable, ils at-
teignent un optimum local en ce qui concerne la qualité de
leurs connaissances. Pour sortir de cet état, il faut modifier
l’environnement ou les agents.
L’évolution de différentes générations d’agents a été envisa-
gée dans les systèmes multi-agents évolutionnaires [9] dans
lesquels les agents peuvent se reproduire et mourir. Cela n’a
pas été particulièrement étudié sous l’angle de la culture
développée par ces agents. Les algorithmes culturels [16]
appliquent principalement l’évolution culturelle à des pro-
blèmes d’optimisation.
Il a été montré que la transmission de culture permet de
découvrir des comportements inaccessibles à l’évolution
génétique [14]. La simulation multi-agents de l’évolution
culturelle impliquant la transmission intragénérationnelle
et intergénérationnelle a été étudiée dans une série d’ex-
périences [11, 5, 1, 3]. En se basant sur les réseaux de neu-
rones pour incarner les connaissances, ils mettent en œuvre
la communication de poids de connexion [5], l’apprentis-
sage supervisé (imitation) [11, 1] ou l’instruction directe [3]
comme mécanisme de transmission verticale. En utilisant
le même mécanisme d’imitation pour la transmission hori-
zontale [1], il a été montré que la transmission de la culture
intragénérationnelle fournissait la variation qui permettait
au processus évolutif d’être plus efficace que ce qu’il est
avec la transmission intergénérationnelle uniquement. Ce
travail est cependant basé sur une sélection drastique des
enseignants auprès desquels les agents apprennent, tant en
transmission oblique qu’horizontale.
Nous discutons plus longuement ci-dessous les travaux dé-
veloppés dans [1] et [6] sur lesquels nous nous appuyons.

2.2 Héritage culturel intergénérationnel
Acerbi et Parisi [1] ont conçu une expérience dans laquelle
des agents utilisent leurs réseaux de neurones pour naviguer
dans un environnement. Lorsqu’un agent s’approche d’une
source de nourriture comestible, il reçoit une récompense et
lorsqu’il s’approche d’une source de nourriture toxique, il
reçoit une pénalité. À la naissance, les agents commencent
avec des réseaux de neurones pondérés aléatoirement (W ).
Dans la première partie de leur vie, les agents apprennent
leur comportement par des enseignants de la génération
précédente : transmission oblique. Ensuite, ils l’apprennent
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de ceux de leur génération qui ont le mieux réussi : trans-
mission horizontale. Un point clé est que, dans les deux cas,
ils ne sont enseignés que par les 5% meilleurs agents en
termes de récompense accumulée. Les enseignants peuvent
ajouter du bruit dans leur comportement afin d’engendrer
de la variation.
Les résultats montrent que la transmission oblique seule
permet aux agents de s’améliorer (mesuré par les récom-
penses accumulées) au fil des générations, alors que la
transmission horizontale ne le fait pas, car les agents ap-
prennent d’agents novices. Ils montrent également que l’in-
troduction de bruit est essentielle pour accélérer l’amélio-
ration, et que la transmission horizontale peut le fournir.
Dans ces expériences, la sélection des 5% agents les plus
performants dans les deux modes de transmission (20%
pour [11]) est un biais très fort car il donne peu d’oppor-
tunité à la population générale de se reproduire. Cela ne se
produit pas dans les sociétés humaines.

2.3 Apprentissage social intragénérationnel
Nous avons conçu une expérience dans laquelle des agents
vivent dans un environnement peuplé d’objets, identifiés
par leurs caractéristiques, pour lesquels ils doivent prendre
des décisions [6]. Le but des agents est de se mettre d’ac-
cord avec les autres agents sur la décision à prendre. Ils
suivent un protocole d’expérimentation en deux étapes (Fi-
gure 1, à droite). Premièrement, les agents apprennent à
prendre des décisions sur les objets de leur environnement à
partir d’un échantillon (S). Le résultat de cette étape est, en
particulier, une ontologie simple (O) permettant de classer
les objets et de déterminer la décision à prendre. Ensuite, les
agents interagissent répétitivement entre eux deux-à-deux.
Ils comparent les décisions qu’ils prendraient concernant
les objets. Les interactions réussissent lorsque les agents
sont d’accord sur la décision à prendre ; elles échouent dans
le cas contraire. En cas d’échec, l’un des agents adapte son
ontologie afin d’adopter la décision de l’autre sur cet objet.
Les expériences ont montré que les agents sont capables
d’atteindre un état dans lequel ils sont toujours d’accord.
La qualité de leurs ontologies, mesurée par sa correction 1,
augmente en moyenne, mais pas dans tous les cas, et n’at-
teint pas nécessairement une correction totale. Enfin, bien
que la distance entre les ontologies des agents diminue, ils
n’adoptent pas nécessairement avec les mêmes ontologies.
Le critère de réussite des agents est de se mettre d’accord,
mais pas nécessairement de prendre la bonne décision. La
décision correcte à prendre est inconnue par les agents. Elle
n’est considérée que dans deux occasions : (1) initialement,
les agents sont formés avec un échantillon correct, mais in-
complet ; (2) le choix de l’agent qui adaptera ses connais-
sances est basé sur les récompenses qu’il a reçues sur un
échantillon (différent). Bien que (2) soit légitime, (1) ne
l’est pas. Par conséquent, nous le relâchons en utilisant des
échantillons étiquetés par des parents ne connaissant pas la
décision correcte.

1. Ici, nous traduisons le terme accuracy [6] par correction. Il s’agit
d’un degré de correction.

W

Enseigner

W Enseigner W

Enseigner

W Enseigner W

S

Apprendre

O Interagir O

transmission
intergénérationnelle

transmission
intragénérationnelle

FIGURE 1 – Cadres expérimentaux de [1] (en bas à gauche)
et de [6] (en haut à droite). (W=poids des réseaux de neu-
rones, S=échantillon d’entraînement, O=ontologie). Mal-
gré les similarités structurelles, les mécanismes de trans-
mission des connaissances sont différents : Apprendre et
Enseigner sont des apprentissages supervisés, mais la trans-
mission intragénérationnelle (Interagir et Enseigner) est
différente.

3 Vers une approche intégrée de la
transmission des connaissances

Nous discutons d’abord les limites des expériences présen-
tées précédemment. Nous proposons ensuite de les combi-
ner d’une manière qui tienne compte de ces limites. Cela
permet de formuler nos questions sous forme d’hypothèses.

3.1 Limites
Les deux expériences décrites dans les dernières sous-
sections ont le mérite de fournir un modèle de transmission
culturelle pour les agents et de montrer qu’elle a un effet
positif sur leur rendement. Cependant, elles le font avec des
modalités qui semblent fortes et peu naturelles :

— restreindre le rôle des enseignants à une partie très
limitée de la population (5%, 20%) va à l’encontre
de l’idée d’une culture qui se propage ;

— commencer par des échantillons corrects ne corres-
pond pas à ce qui se passe dans la vie réelle.

Ces deux modalités tendent à imposer la transmission fi-
dèle d’une culture correcte, alors que les avantages de la
transmission verticale sont censés provenir de la variation
qu’elle procure. C’est au point que [1] introduit un bruit
artificiel dans le modèle afin d’augmenter la variation.
Nous conjecturons qu’une transmission des connaissances
moins restreinte, à la fois entre les générations et au sein
d’une même génération, fournit suffisamment de variation
pour améliorer la transmission horizontale.

3.2 Combinaison des deux expériences
Pour tester notre conjecture, nous combinons les deux ap-
proches de la Figure 1 et relâchons les contraintes impo-
sées. Le cadre résultant, illustré par la Figure 2, est composé
de :

transmission intragénérationnelle mise en œuvre par
interaction, comme dans [6] ;

transmission intergénérationnelle mise en œuvre par

JFSMA

19 ©AFIA2022



l’apprentissage, comme dans [1]. Une génération
d’agents est remplacée par une autre ; les agents se
reproduisent de manière différentielle par rapport à
une distribution de probabilité et transmettent leurs
connaissances à leurs enfants. Cependant, ils le font
avec les modalités de [6].

3.3 Relaxation des contraintes élitistes
Deux mesures sont prises pour relâcher les deux modalités
discutées. D’une part, la possibilité pour les agents d’avoir
des enfants sera déterminée soit de manière équiprobable,
soit par rapport au revenu des agents (dénotant leur succès).
D’autre part, l’ontologie initiale pourra être vide, aléatoire,
être une fusion des ontologies des parents ou être apprise
comme dans la première étape ci-dessus, à partir d’échan-
tillons fournis par les parents (Figure 2). Ainsi, l’échan-
tillon à partir duquel les enfants apprennent peut être in-
correct (parce que les parents n’ont pas une connaissance
totalement correcte) et incomplet (parce qu’il ne couvre pas
tout l’espace objet).
Enfin, aucun bruit artificiel n’est ajouté au comportement
des agents. Comme mentionné ci-dessus, le recrutement
“égalitaire” des parents et l’inexactitude des échantillons
fournis par les parents sont déjà des sources de variation
lors de la transmission verticale.

3.4 Hypothèses
Notre objectif est d’étudier principalement deux directions.
Premièrement, une fois que les agents ont atteint un accord
global, ils n’adaptent plus leurs connaissances. Comme le
montre [6], ils peuvent encore s’accorder sur des déci-
sions incorrectes. La transmission intergénérationnelle de-
vrait introduire une variation supplémentaire permettant
aux agents de découvrir de nouveaux éléments de connais-
sance pertinents. En conséquence, comme dans [11, 1],
nous faisons l’hypothèse que (H1) la transmission verticale
permet aux connaissances des nouvelles générations d’être
plus correctes que celles de la génération précédente.
Deuxièmement, selon [6], les agents sont capables d’amé-
liorer l’exactitude de leurs décisions lorsqu’ils adaptent
leurs connaissances pour se mettre d’accord. Ceci suggère
que la transmission de connaissances intragénérationnelle
est capable de sélectionner les éléments de connaissances à
préserver. Ainsi, nous faisons l’hypothèse que (H2), l’inter-
action, utilisée pour la transmission intragénérationnelle,
peut compenser l’absence de sélection des parents.

4 Cadre expérimental
Afin de tester les deux hypothèses proposées, nous avons
conçu un cadre expérimental suivant les principes ci-dessus
avec des mécanismes pour que les agents s’apparient, se re-
produisent, meurent, et transmettent leurs connaissances à
leurs enfants. Nous décrivons ci-dessous le processus géné-
ral (Section 4.1) et détaillons ce qui diffère des expériences
originales :

— Le cycle de vie des agents (Section 4.2),
— Comment les agents sont sélectionnés pour se re-

produire (Section 4.3),

τ τ

S

Apprendre

O Interagir O

Enseigner

S

Apprendre

O Interagir O

transmission
intragénérationnelle

transmission
intergénérationnelle

gen i

gen i+ 1

FIGURE 2 – Combinaison des mécanismes de la figure 1 :
la transmission horizontale est réalisée par l’interaction des
agents (pendant une période τ ) ; la transmission verticale
(tous les τ ) utilise des échantillons (S) engendrés par les
parents à partir desquels les enfants apprendront leurs onto-
logies (O).

— Comment les agents transmettent leurs connais-
sances à leurs enfants (Section 4.4).

Plusieurs questions peuvent être soulevées sur la façon dont
ces modifications affectent les connaissances des agents.
Ici, nous nous concentrons sur l’impact de la transmission
des connaissances sur leur correction.

4.1 Processus global
Nous réutilisons les mêmes environnements et ontologies,
procédure d’apprentissage d’ontologie et procédure d’ap-
prentissage social de [6]. Le jeu se déroule avec des objets
caractérisés par 4 caractéristiques sur lesquelles une seule
décision est valable parmi 6 possibles.
Les expériences sont constituées de périodes divisées en
deux parties (Figure 3) :

reproduction dans laquelle la génération i−1 (la moi-
tié de la population) est supprimée (meurt) et la gé-
nération i engendre la génération i+ 1 qui est ajou-
tée (naît) et acquiert ses connaissances initiales ;

interaction dans laquelle les agents utilisent leurs on-
tologies pour se mettre d’accord sur les décisions
concernant les objets et les modifier en cas de désac-
cord.

Ce processus est illustré dans la figure 2 et décrit précisé-
ment ci-dessous.

4.2 Cycle de vie des agents
Un agent naît au début d’une période et meurt à la fin de
la période suivante (il vit pendant 2 périodes). Dans la pre-
mière période, l’agent est considéré comme un enfant. Dans
la seconde période, il est considéré comme un adulte. Entre
ces deux périodes, les agents peuvent se reproduire selon
les modalités précisées dans la section 4.3.
Au cours de la première période de leur vie, les agents (en-
fants) apprennent de leurs parents par le biais d’une trans-
mission de connaissances intergénérationnelle détaillée
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FIGURE 3 – Évolution d’une société au cours de 3 généra-
tions d’agents.

dans la section 4.4. Durant la deuxième période de leur
vie, certains agents deviennent parents et transmettent leurs
connaissances à leurs enfants. Ils continuent à interagir avec
les autres individus de la société et peuvent adapter leurs
connaissances.
À la fin de chaque période, X2 agents de l’ancienne généra-
tion meurent et X2 agents naissent. Pour maintenir constant
le nombre d’agents dans la population, la population initiale
est composée de X agents. La moitié de cette population,
considérée comme la génération 0, meurt à la fin de la pre-
mière période et ne se reproduit pas. La figure 3 montre
l’évolution d’une société sur 3 générations.

4.3 Stratégies d’appariement
Pour se reproduire, les agents (adultes) se comportent selon
la règle suivante : v = 2 parents sélectionnés aléatoirement
suivant une distribution s auront c = 1 enfant. La distribu-
tion de probabilité de se reproduire s peut être :

— Maximale (100%) pour les v agents ayant rassemblé
le plus de revenus et minimale (0%) pour les autres
agents (best),

— Proportionnel au revenu perçu en effectuant leurs
tâches (income),

— Équiprobable (random).
La stratégie maximale est introduite pour simuler la sélec-
tion forte [1].

4.4 Transmission des connaissances
La transmission passe par deux étapes (Figure 3).

Transmission verticale initiale Dans la première étape,
chaque agent de la nouvelle génération acquiert des
connaissances directement de ses v parents. Ici, nous expé-
rimentons deux types d’ontologies initialement acquises :
des ontologies aléatoires (abusivement notées r = 0) ou
des ontologies apprises des parents en réutilisant la tech-
nique de [6]. Plus précisément, r% de tous les objets ayant
des propriétés distinctes (types d’objets) sont sélectionnés
aléatoirement. Chaque parent étiquette la moitié de ces ob-
jets avec les décisions qu’il prendrait (qui peuvent être in-
correctes). Cet ensemble est présenté à l’enfant comme un
échantillon d’apprentissage (S) à partir duquel il apprend
son ontologie.

Interactions Une fois cette transmission initiale effectuée,
les agents interagissent entre eux en suivant le protocole
de [6]. Les interactions sont restreintes de telle sorte que
les agents sont initialement biaisés vers plus d’interactions
avec leurs parents : à sa iime itération, chaque agent a
une probabilité Pi d’interagir avec un de ses parents choisi
aléatoirement. La probabilité de restreindre l’interaction de
l’agent dépend de i et du taux de réduction de l’interaction
restreinte ϵ < 1 :

Pi = max(0, 1− i× ϵ)
Ainsi, le biais est maximal à la première interaction et di-
minue au fur et à mesure que les interactions augmentent.
Cela imite les agents qui élargissent progressivement leurs
cercles sociaux. Ci-après, nous utilisons ϵ = .01.

5 Expériences
Nous réalisons deux expériences pour tester chacune des
hypothèses introduites dans la section 3.4. Elles utilisent le
même mode opératoire, seules quelques variables indépen-
dantes diffèrent. Le tableau 1 résume les valeurs des para-
mètres considérés dans ces plans d’expérience. Les valeurs
de τ se terminent par 1 afin de calculer les mesures à l’itéra-
tion τ − 1, c’est-à-dire avant que la population ne soit rem-
placée. Chaque combinaison de valeurs de paramètres est
exécutée 10 fois. Pour chaque expérience, nous mesurons
la correction (accuracy) de l’ontologie comme dans [6]. La
taille de la population et le nombre d’itérations sont fixés à
40 et 200000 respectivement.

5.1 Expérience 1 : Effet de la transmission
intergénérationnelle sur la correction des
ontologies

La première expérience, vise à évaluer les effets de l’intro-
duction de générations d’agents. Ainsi, nous nous concen-
trons sur les variables affectant la transmission verticale
des connaissances : la proportion d’instances couvertes par
l’échantillon d’entraînement et la durée de vie de la popu-
lation.
En conséquence, nous faisons varier le pourcentage de
transmission r qui correspond au degré de complétude
et d’imperfection du transfert intergénérationnel. Lorsque
le pourcentage de transmission est de 0, les agents com-
mencent avec des ontologies aléatoires. Nous faisons éga-
lement varier la longueur de la période τ qui correspond à la
demi-vie des agents. Lorsque la période est plus longue que
le nombre d’itérations (τ > n), l’expérience se déroule en
une génération (pas de transmission intergénérationnelle).
L’hypothèse H1 peut donc être reformulée comme suit :
L’ajout de la transmission intergénérationnelle entraîne
une plus grande correction que la transmission intragéné-
rationnelle seule.

5.2 Expérience 2 : Interaction entre la sélec-
tion et la durée d’interaction

Dans cette deuxième expérience, nous testons les politiques
moins sélectives. Plus précisément, nous cherchons à sa-
voir si la transmission intragénérationnelle, un mécanisme
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Signification Variable Expérience 1 Expérience 2
Durée de la période τ 5001, 10001, 20001, 200001 5001, 10001, 20001
Pourcentage de transmission r 0 = random, 20, 40, 60, 80, 100 40
Sélection des parents s random income, random, best
Transmission horizontale ht oui oui, non

TABLE 1 – Variables indépendantes et valeurs expérimentales.

typique de l’évolution culturelle, peut compenser la réduc-
tion ou l’absence de sélection des parents.
Cette expérience se concentre sur (1) la manière dont les
parents sont sélectionnés pour la reproduction, et (2) la du-
rée de vie d’une génération, car les agents ont besoin de
temps pour se mettre d’accord sur les décisions à adopter.
Ainsi, la politique de sélection des parents s prend les va-
leurs random, income et best et la durée de la période τ
varie comme dans la première expérience. Nous réalisons
également l’expérience avec des agents qui n’adaptent pas
leurs connaissances après l’interaction (ht = non), écartant
complètement la transmission horizontale.
L’hypothèseH2 peut donc être testée comme suit : Avec une
transmission intragénérationnelle suffisante, la correction
obtenue avec ou sans sélection est similaire.

6 Résultats
Les résultats des deux expériences sont présentés ci-après.

6.1 La transmission entre générations amé-
liore la correction des ontologies

Pour tester l’hypothèse H1, nous comparons la correction
(accuracy) finale moyenne des expériences avec une seule
génération (τ = 200001) aux expériences avec plusieurs
générations (de différentes durées de période). La figure 4
montre cette évolution. En effectuant un test ANOVA (ana-
lyse de la variance) et un test post-hoc tuckey-hsd, la cor-
rection à la fin de l’expérience lorsque la transmission in-
tergénérationnelle se produit à des périodes de longueur
10001 et 20001 est significativement plus élevée que lors-
qu’elle ne se produit pas (p ≪ 0, 01). Ainsi, l’hypothèse
H1 est acceptée lorsque la période est suffisamment longue
(τ ≥ 10001). La transmission intergénérationnelle né-
cessite de longues périodes d’interaction. On peut obser-
ver, dans les premières itérations de la figure 4, que chaque
génération améliore sa correction par rapport à la précé-
dente. En particulier, la correction obtenue à 2τ est stric-
tement supérieure à la correction à τ . Cela confirme que
la connaissance des agents avec une transmission verticale
est plus correcte qu’avec la transmission horizontale seule.
Cependant, lorsque la période d’interaction n’est pas as-
sez longue, les agents n’ont pas le temps de diffuser large-
ment les connaissances pertinentes. La transmission verti-
cale souffre alors de la faible correction des connaissances
transmises et la courte période ne permet que de s’en re-
mettre. Ceci explique pourquoi, lorsque la longueur de la
période est de 5001, la correction ne s’améliore pas.
Pourcentage de transmission et durée de la période in-
teragissent. La figure 5 compare la correction des agents
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FIGURE 4 – Correction moyenne (sur r) par longueur de
période (τ ).

avec (r ̸= 0) et sans (r = 0) transmission verticale ini-
tiale, sous différentes durées de période (τ = 5001 et
τ = 20001). Lorsque la période est courte (τ = 5001),
un pourcentage de transmission plus élevé (r = .8) donne
de meilleurs résultats qu’un pourcentage de transmission
faible. Au contraire, avec une période longue (τ = 20001),
les meilleurs résultats sont obtenus sans transmission verti-
cale initiale (r = 0), ceux avec transmission verticale ini-
tiale étant très proches les uns des autres.
Ceci s’explique par la capacité de la transmission intragé-
nérationnelle à diffuser des connaissances plus correctes
à l’ensemble de la population. Ces connaissances ont une
chance d’être transmises même avec un faible r et même
en l’absence de transmission verticale initiale (r = 0) car
elles peuvent être transmises par interaction. Dans ce cas,
un faible r fournit la variation permettant d’augmenter en-
core la correction. Au contraire, si la transmission intra-
générationnelle est insuffisante (τ court), une transmission
initiale plus fidèle (r ≥ 0.8) est nécessaire pour préserver la
correction. Ceci montre le délicat équilibre à trouver entre
r et τ pour assurer l’amélioration des connaissances.

6.2 La transmission intragénérationnelle
peut compenser l’absence de sélection

Pour tester l’Hypothèse H2, nous montrons d’abord que la
sélection des parents sans transmission intragénérationnelle
améliore effectivement la correction des connaissances. En-
suite, nous montrons que cet effet n’existe pas avec la trans-
mission intragénérationnelle. Le tableau 2 résume ces ré-
sultats. Les résultats présentés ci-dessous sont ceux avec
τ = 20001, les mêmes résultats sont obtenus avec 5001 et
10001 (20001 étant le cas le moins favorable).
La sélection est efficace. La figure 6 montre en pointillés
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FIGURE 5 – Correction moyenne avec (rouge et marron) ou sans (bleu) transmission verticale initiale.

ht \ s random income best
no aucun moyen moyen
yes élevé élevé élevé

TABLE 2 – Amélioration de la correction en fonction de
la sélection (s) et de la transmission horizontale (ht). En
l’absence de transmission horizontale (ht = non), la sé-
lection maximale et la sélection basée sur le revenu amé-
liorent la correction finale ; avec la transmission horizontale
(ht = oui), toutes les stratégies fournissent une améliora-
tion plus élevée.

l’évolution de la correction avec uniquement la transmis-
sion intergénérationnelle comparant les politiques de sélec-
tion maximale (best), basée sur le revenu ( income) et équi-
probable (random). En l’absence de transmission intragé-
nérationnelle, le fait d’avoir des parents aléatoires n’amé-
liore pas la correction au fil des périodes, bien que la sélec-
tion des parents l’améliore. Le test ANOVA sur la correc-
tion finale des trois méthodes de sélection donne une diffé-
rence significative (p≪ 0, 01).

La transmission intragénérationnelle compense l’ab-
sence de sélection. La figure 6 montre que l’évolution de
la correction lorsqu’il y a une transmission intragénération-
nelle (lignes continues), est significativement plus élevée
que lorsqu’elle n’est pas présente (lignes pointillées). De
plus, contrairement à la transmission intergénérationnelle,
lorsque la transmission intragénérationnelle est présente, la
façon dont les parents sont sélectionnés a peu d’impact sur
la correction finale. En présence de transmission intragé-
nérationnelle (ht = oui), ANOVA ne retourne pas de dif-
férence significative entre les trois méthodes de sélection
des parents (p = 0.34). Dans ce cas, la table 3 montre
que la différence entre l’absence de sélection (random) et
les politiques de sélection maximale et basée sur le revenu
est proche de 0, bien qu’elle soit significativement plus im-
portante sans transmission intragénérationnelle. Ainsi, nous
acceptons l’hypothèseH2 : la transmission intragénération-
nelle compense l’absence de sélection.

ht \ s income best
non −0.115(35) −0.165(35)
oui −0.01(4) 0.005(35)

TABLE 3 – Intervalles de confiance à 95% de la différence
moyenne entre la sélection équiprobable et les autres mé-
thodes de sélection avec (ht = oui) et sans (ht = non)
transmission intragénérationnelle.
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FIGURE 6 – Correction moyenne par mode de sélection
avec (ligne continue) et sans (ligne discontinue) transmis-
sion horizontale.

7 Discussion
Ces résultats peuvent être lus comme une confirmation, en
utilisant un cadre expérimental différent et des contraintes
plus souples, des résultats de [1] sur l’efficacité de la
transmission verticale pour améliorer la connaissance des
agents. Ils peuvent également être considérés comme une
réfutation de l’idée qu’une forte sélection des parents soit
un facteur important pour observer de tels effets. En effet,
plus une culture est partagée dans une population, moins
la sélection est nécessaire. Les résultats obtenus montrent
que la diffusion de connaissances de qualité nécessite du
temps. Si les agents ont une durée de vie courte et qu’il n’y
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a pas de sélection, alors les connaissances ne s’amélioreront
pas car les plus correctes auront peu de chance d’être trans-
mises à la génération suivante. Mais s’ils ont suffisamment
de temps pour diffuser des connaissances de qualité, alors
celles-ci s’amélioreront au fil des générations sans sélection
des parents.
Contrairement aux gènes, même si les parents ne four-
nissent pas les meilleurs atouts culturels, les enfants sont
capables de les acquérir auprès de leurs pairs ou d’autres
sources. [1] a montré que (1) la transmission intragénéra-
tionnelle peut introduire une variation dans la culture et (2)
sa sélection se produit dans la transmission intergénération-
nelle. À l’inverse, nous avons montré comment (1) la trans-
mission intergénérationnelle peut introduire des variations,
qui permettent aux agents d’améliorer encore leur correc-
tion (section 6.1), et (2) la transmission intragénérationnelle
peut sélectionner les connaissances qui se répandent dans la
population des agents (section 6.2). Ces résultats illustrent
la robustesse de l’évolution culturelle dans laquelle les deux
modes de transmission peuvent s’équilibrer.

Disponibilité des données
Toutes les expériences ont été réalisées dans l’environne-
ment logiciel Lazy lavender 2. Les paramètres, les résultats
et les carnets d’analyse des données sont disponibles sur
https://sake.re 3.
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Résumé 
La recherche en santé s’appuie notamment sur des bases de 
données d’imagerie médicale. Les données personnelles 
qu’elles contiennent doivent être évacuées afin d’empêcher 
toute réidentification ultérieure des patients. Dans cet article, 
nous présentons notre méthodologie d’anonymisation de 
données d’imagerie médicale. Les leçons apprises dans cette 
expérience nous ont permis 1) de créer un premier outil qui 
peut anonymiser ce type d’imagerie et 2) de mettre à la 
disposition de la communauté IA cette base de données au 
travers de la plateforme européenne AI4Europe. 

Mots-clés 
Imagerie médicale, Apprentissage automatique, Qualité des 
données, Anonymisation, RGPD. 

Abstract 
Health research relies in particular on medical imaging 
databases. The personal data they contain must be removed in 
order to prevent any subsequent re-identification of patients. 
In this article, we present our methodology for anonymizing 
medical imaging data. The lessons learned in this experience 
allowed us 1) to create a first tool that can anonymize this 
type of imagery and 2) to make this database available to the 
AI community through the European platform AI4Europe. 

Keywords 
Medical imaging, Machine learning, Data quality, 
Anonymization, GDPR. 

1 Introduction 
Le Règlement Général sur la Protection des Données (RGPD) 
apporte à travers ses principes et ses obligations un cadre 
juridique pour l’exploitation de données à caractère personnel. 
L’objectif de ce papier est de proposer un retour d’expérience 
sur la mise en application d’un traitement d’anonymisation sur 
des données à caractère personnel liée à une base de données 
d’imagerie médicale : comment conjuguer les contraintes 
réglementaires, de structuration et mise en qualité des données 
collectées afin de pouvoir proposer en un temps court des 

volumes de données et les exploiter à des fins de recherche en 
IA. 
L’imagerie médicale produit annuellement plusieurs dizaines 
de millions d’examens en France. Ainsi en 2019, 56,7 millions 
d’actes d’imageries médicales ont été réalisés par les 
radiologues libéraux1 [1, p. 134]. Ces données, stockées en 
France dans des infrastructures informatiques sécurisées 
contre la violation de données (divulgation, perte et altération), 
sont un formidable vivier et sont sources d’innovations 
médicales afin de lutter contre la perte de chance d’un patient 
en réalisant trop tardivement des examens, d’améliorer la 
productivité des radiologues en garantissant la qualité et la 
constance du diagnostic ou encore de personnaliser les soins 
en fonction du patient, de ses souhaits et de son contexte. 
Alors même que l’apprentissage automatique est arrivé à un 
haut niveau de maturité méthodologique et industrielle, l’accès 
à ces larges volumes de données est malaisé. En effet, tant en 
France qu’en Europe, leur accès requiert d’une part des 
déclarations et autorisations auprès des autorités compétentes 
(e.g. CNIL) et information auprès des patients et d’autres part 
que le recours à des sous-traitants (e.g. prestataires, 
intervenants) garantisse le bon respect des exigences du 
RGPD. Dès lors, accéder à ces bases de données requiert un 
investissement important sur les plans juridique et financier et 
sur un temps long. Les difficultés rencontrées par le 
gouvernement français pour la mise en place du Health Data 
Hub, avec la remise en cause de l’hébergeur de données de 
santé Microsoft en raison de risques de transferts de données 
vers les États-Unis [2], sont un exemple flagrant. 
La pandémie du COVID-19 apporte un éclairage fort sur cette 
problématique : la Chine a pu proposer dès mars 2020 une 
solution de triage des patients à partir d’un jeu de données 
composé de 3 191 patients (dont 1 000 non atteints du 
COVID-19) [3] alors même que de nombreuses sociétés 

 
1 Ce nombre d’actes ne prend donc pas en compte ceux réalisés par 
les hôpitaux publics et ni ceux réalisés par les autres spécialités 
comme par exemple la cardiologie, la médecine nucléaire ou encore 
la gynécologie. 
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existent en France (startup et PME établies) en imagerie 
médicale, et que l’écosystème français maîtrise toute la chaîne 
de traitements de l’IA (laboratoires de recherche, centres de 
calculs…). 
Nous souhaitons lever ce verrou à l’innovation en proposant 
un cadre méthodologique permettant un accès à des données 
de qualité aux acteurs de cet écosystème, dans des délais 
courts, de manière maîtrisée et respectueuse de la 
réglementation européenne. Ainsi, nos travaux visent à réaliser 
dès la conception du projet une collecte anonymisée de 
données. La finalité de cette démarche a permis de mettre à 
disposition une base de données d’imagerie médicale de forte 
volumétrie mais également une preuve de concept avec un 
outil d’anonymisation automatique de rapports radiologiques. 
L’anonymisation est un traitement qui consiste à utiliser un 
ensemble de techniques de manière à rendre impossible, en 
pratique, toute identification de la personne par quelque 
moyen que ce soit et ce de manière irréversible. De fait, 
l’anonymisation permet de sortir du cadre du RGPD au prix 
d’une perte relative d’information puisque supprimant les 
données à caractère personnel. Comme rapidement décrit en 
section 2, de nombreuses méthodes existent afin d’altérer ces 
données en vue d’écarter la possibilité de réidentification 
ultérieure. Toutefois, ces dernières sont réalisées a posteriori 
de la collecte et peuvent introduire des biais. 
Après présentation en section 3 des motivations et enjeux à la 
collecte d’une base de scanners thoraciques, nous décrivons en 
section 4 les éléments clefs du traitement portant sur des 
données anonymisées. Nous abordons en section iv la 
conception et les opérations mises en œuvre pour la collecte 
des données anonymisées. La section 6 est consacrée à la 
vérification de l’efficacité de l’anonymisation. La section 7 
décrit les éléments mis à la disposition de la communauté IA 
tandis que la section 8 discute de la pertinence de l’approche 
proposée consistant à définir l’anonymisation des données lors 
de la définition du projet de recherche. Enfin, la section 9 
conclue ce travail et propose quelques perspectives. 

2 Rappel des travaux antérieurs 
Le RGPD met en place des contraintes, telles que le recueil du 
consentement préalable des personnes, rendant parfois 
impossible l’exploitation des données et l’anonymisation est la 
seule méthode (lorsque ce recueil ne peut être envisagé) 
permettant de réaliser ces exploitations dans un cadre licite 
[4]. De nombreuses techniques, rappelées dans [5] ont été 
développées et existent aujourd’hui. Les approches classiques 
de suppression [6] et de généralisation [7] ou encore de 
recodage global [8] visent en premier objectif à supprimer le 
caractère personnel des données respectivement par 
suppression pure ou simple ou par réduction de l’espace des 
valeurs possibles afin de diminuer les valeurs singulières. Ces 
approches ont été enrichies afin de mieux intégrer la diversité 
des données dans ces données généralisées comme avec 
« Anotomy » [9] ou bien par des permutations d’une valeur au 
sein d’un groupe d’individus évalués comme similaire [10]. 
Ces techniques réalisées a posteriori de la collecte sont utiles 
en fonction des cas d’usage et des spécificités des données à 
anonymiser  mais présentent plusieurs inconvénients comme i) 

la lenteur de réalisation, car les traitements imposent une 
intervention manuelle pour les prises de décision critique ; ii) 
l’impact sur les modèles d’apprentissage car une 
généralisation trop importante peut diminuer drastiquement la 
pertinence d’un modèle et que des permutations mal maîtrisées 
peuvent entraîner un biais d’apprentissage. 
Pour contrer ces problématiques et partant du principe que les 
données ne peuvent pas être anonymisées tout en restant utiles, 
l’approche de la confidentialité différentielle2 [11] propose de 
contourner l’obstacle en empêchant d’accéder directement à la 
donnée initiale. Ces solutions sont de plus en plus utilisées, 
notamment par les GAFAM3, pour garantir la confidentialité. 
Cette approche est intéressante mais conduit à la production de 
biais potentiels liés à l’utilisation d’un générateur, qui rendent 
les approches d’apprentissage automatique inopérantes. 
L’Apprentissage Fédéré4 est utilisé sur les données de santé 
[12] car proposant également de ne pas accéder directement 
aux données en permettant de distribuer l’apprentissage sur les 
différents sites gérant les données et sous la responsabilité des 
DPD de chacun de ces sites. Cette approche offre un solide 
niveau de sécurité et de traçabilité des accès mais induit pour 
ce faire un prérequis technique non négligeable avec la mise 
en place d’une infrastructure sur chacun des sites concernés. 
Ceci génère 2 difficultés : une organisationnelle et une de 
ressources. En effet, il est nécessaire d’impliquer chacune des 
Direction des Systèmes Informatiques (DSI) des 
établissements participants afin qu’elles mettent à disposition 
les données dans une base distincte de celle de production, 
accorder de la puissance de calcul et autoriser et contrôler les 
flux. 
Nous pensons que de définir dès la conception du traitement 
de collecte cet objectif clair d’anonymisation permet de 
minimiser l’utilisation de ces techniques ou du moins d’en 
avoir une meilleure maîtrise. C’est cette approche de la 
confidentialité par construction5 pour les données d’imagerie 
médicale que nous présentons et défendons dans cet article  

3 Genèse de FIDAC 
Lors de la première vague de la pandémie de maladies liée à la 
propagation du coronavirus, il était difficile de déterminer 
rapidement si un patient était atteint du COVID-19 ou bien 
d’une autre maladie pulmonaire. Or, à ce stade limité de nos 
connaissances sur cette nouvelle maladie, il était crucial de 
pouvoir séparer les flux de patients (covid et non covid) au 
sein des établissements de santé pour réguler au mieux la 
propagation de l’épidémie. Toutefois, nous ne disposions ni de 
tests antigéniques, ni d’autotests permettant une réponse 
rapide. À cette période, seuls les tests PCR étaient disponibles 
mais ceux-ci étaient en nombre limité et rendent leur résultat 
sous 24h. Dans ce contexte, le scanner thoracique a beaucoup 
été employé car il permet de caractériser la pathologie du 
patient par la présence de signes radiologiques typiques, 
comme par exemple de « crazy-paving pattern » [13]. 
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Afin de favoriser l’effort collectif de lutte contre la crise liée à 
la pandémie, NEHS Digital, la Société Française de 
Radiologie (SFR) et le Collège des Enseignants en Radiologie 
de France (CERF) se sont mobilisés pour mettre en place une 
base de données anonymisées de référence nationale et 
européenne permettant l’amélioration des connaissances et le 
développement de solutions innovantes pour le diagnostic, le 
pronostic et le suivi des conséquences de la COVID-19. Cette 
base de données anonymisées a été baptisée FIDAC pour 
French Imaging Database Against Coronavirus.  
Nous avons mis en place un système de collecte de scanners 
thoraciques avec des données complémentaires de type 
clinique, virologique et radiologique sur une cohorte de 
patients présentant des signes cliniques d’infection au 
COVID-19. Dès le départ du projet, les partenaires avaient 
pour exigence que ces données soient anonymisées afin de 
favoriser les échanges et le partage des connaissances. Au 
final, la base anonymisée est constituée de l’imagerie de 5 843 
patients adultes. 
Ces scanners sont enrichis de métadonnées médicales et les 
données sont anonymisées par les établissements de santé 
volontaires. Cette base est destinée à être mettre mise à 
disposition de tiers à des fins statistiques ou de recherche. 
Afin de rendre cette base exploitable pour la recherche en IA, 
nous avons proposé un mécanisme d’anonymisation qui assure 
l’impossibilité de réidentification d’une personne physique et 
ce, en considérant les principes de régulation du RGPD tels 
que définis dans l’article 26 [14]. Il est important de noter que 
le traitement amont de ces données (de leur collecte à leur 
anonymisation) doit lui répondre strictement aux exigences du 
RGPD. Dans le reste de ce document, nous nous focalisons sur 
le processus d’anonymisation et proposons un retour 
d’expérience sur son utilisation dans cette base de données 
d’imagerie médicale. 

4 Conception du processus 
d’anonymisation des données 
4.1 Les grands principes 
Pour concevoir un processus d’anonymisation pertinent, nous 
avons suivi les recommandations de l’autorité nationale, c’est-
à-dire la CNIL [15] [16] :  

1. Supprimer les éléments d’identification directe ainsi 
que les valeurs rares qui pourraient permettre une 
réidentification aisée des personnes ; 

2. Distinguer les informations importantes des 
informations secondaires ou inutiles (i.e., 
supprimables) ;  

3. Définir la finesse acceptable pour chaque information 
conservée (e.g., conserver l’année de naissance des 
patients n’est pas possible, mais conserver la 
décennie dans laquelle ils sont nées est acceptable) ;  

4. Définir les priorités (e.g. est-il plus important de 
conserver une grande finesse sur telle information ou 
de conserver telle autre information ?).  

La suppression d’éléments d’identification est triviale 
lorsqu’ils sont explicites (e.g. nom et prénom) et ceux-ci sont 

soit écartés lors de la collecte, soit ils sont immédiatement 
supprimés. Évaluer le degré d’importance des données ainsi 
que définir leur finesse et priorité relative requièrent de 
réaliser des arbitrages. C’est pourquoi, il est indispensable de 
bien définir les objectifs d’études ainsi que le domaine métier 
concerné. 
Ce processus d’anonymisation correspond ainsi à identifier et 
réduire les données à collecter mais également de baisser leur 
granularité informationnelle. La conséquence de 
l’anonymisation correspond donc une nécessaire perte de 
précision des données. 
Cette seule phase de conception est loin d’être suffisante. En 
ce sens, le RGPD [17, pp. 11-12] définit trois critères qui 
permettent de s’assurer qu’un jeu de données est véritablement 
anonyme :  

1. La non-individualisation : il ne doit pas être possible 
d’isoler un individu dans le jeu de données ;  

2. La non-corrélation : il ne doit pas être possible de 
relier entre eux des ensembles de données distincts 
concernant un même individu ;  

3. La non-inférence : il ne doit pas être possible de 
déduire de façon quasi-certaine de nouvelles 
informations sur un individu.  

Cette seconde phase de robustesse de l’anonymisation ne peut 
pleinement s’évaluer qu’au regard des données collectées. Elle 
est donc à réaliser a minima à la fin de la collecte, bien qu’il 
puisse être intéressant de la faire en cours de collecte pour 
disposer de premières tendances. Enfin, les techniques 
d’anonymisation et de réidentification étant amenées à évoluer 
régulièrement, il est indispensable d’effectuer une troisième 
phase de surveillance afin de préserver dans le temps le 
caractère anonyme des données produites. 
 

4.2 Un processus d’anonymisation par 
construction 
La FIGURE 1 ci-dessous illustre la méthodologie 
d’anonymisation par construction que nous avons mise en 
place pour le traitement des données personnelles issues des 
jeux de données en imagerie médicale. Cette méthodologie, 
comme nous allons le voir, s’appuie sur les principes énoncés 
ci-dessus. 
En s’inspirant des bonnes pratiques utilisées en confidentialité 
par construction, nous distinguons cinq phases successives, 
c’est à dire : 

i. la phase de conception du projet de diffusion des 
données d’imagerie médicale, essentiellement portées 
par les experts du domaine concerné et par les 
responsables du projet  

ii. la phase de traitement qui porte sur la collecte des 
données en établissements de santé ;  

iii. la phase de vérification de l’anonymisation des 
données, principalement  réalisée par des experts du 
traitement des données ;  
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FIGURE 1 - METHODOLOGIE D’ANONYMISATION PAR CONSTRUCTION

iv. la phase de traitement ultérieur des données utilisant 
massivement l’apprentissage automatique et qui 
concerne les acteurs tiers tels que les laboratoires 
privés ou publiques, les sociétés privés qui 
développent des solutions innovantes, etc. ;  

v. la phase de surveillance qui incombe principalement 
aux Délégués à la Protection des Données (DPD)6 des 
entités concernées et qui interagissent de concert avec 
les responsables de projet. 

Les opérations concernées par ces différentes phases sont 
indiquées dans la figure car elles représentent véritablement le 
cœur des activités du projet de diffusion des données 
d’imagerie médicale. Il est intéressant de noter que le 
basculement entre l’hébergement sécurisé et privé vers un 
hébergement des données accessible aux acteurs finaux et au 
public (par exemple, par l’entremise de plateformes d’IA) 
n’est réalisé qu’après la phase de vérification (libération des 
données). En effet, il n’est pas rare que cette phase identifie 
des risques majeurs qu’il faut traiter en appliquant des 
processus d’élimination ou bien d’offuscation des données. 
Les risques identifiés dans les environnements de production 
sont quant à eux surveillés et conduisent à une amélioration de 
la phase de vérification.   

5 Mise en œuvre du processus 
d’anonymisation pour la base FIDAC 
5.1 Identification et réduction des données à 
collecter 
Pour définir la pertinence des données à collecter, NEHS 
Digital s’est appuyé sur la Société Française de Radiologie 
(SFR) et le Collège d’Enseignants Radiologues de France 

 
6 Data Protection Officer (DPO) 

(CERF) qui ont défini, outre la série de scanner et leur 
compte-rendu radiologique, un ensemble de 4 informations 
médicales supplémentaires à récolter : (i) l’indication, (ii) le 
délai entre le début des symptômes et la réalisation du scanner 
thoracique, (iii) le diagnostic radiologique et (iv) le résultat du 
test PCR. En outre, 2 informations complémentaires relatives 
à l’établissement ayant réalisé l’examen ont également été 
demandées : (v) le nom de l’établissement et (vi) son 
identifiant. 
Un travail de conception a été mené afin de modéliser les 
opérations d’anonymisation des données, le « transport » de 
ces dernières ainsi que leur hébergement. La sélection des 
données à retenir a principalement porté sur les métadonnées 
présentes dans les images composant les séries de scanner 
thoracique. 
Concernant FIDAC, les données collectées sont : (i) des 
données médicales définies par la SFR, (ii) le compte-rendu 
radiologique produit par le radiologue et (iii) l’imagerie 
médicale au standard DICOM [18]. 
La finalité est de mettre à disposition un jeu de données 
conséquent et adapté pour la recherche en IA sur 
l’identification automatique de la COVID. En s’appuyant sur 
les experts du domaine que sont la SFR et le CERF, les 
données médicales sont jugées prioritaires ainsi que l’imagerie 
alors que les données techniques sont jugées secondaires. Par 
ailleurs, la conservation du format DICOM a également été 
jugée prioritaire car elle permet d’exploiter toute la dynamique 
de l’image acquise. Pour résumer, les données suivantes ont 
été ciblées :  

— Les 6 données définies par les radiologues (sans 
identification directe des patients) et mentionnées 
dans le premier paragraphe de cette sous-section ; 

— 1 donnée textuelle sous la forme du Compte Rendu 
Radiologique (ne devant pas contenir d’entête ni de 
paragraphe d’identification du patient) ; 

Acteurs DPD(i),
Porteurs du projet,
Experts du domaine

Etablissement de santé Experts en 
traitement des 
données,
Experts du domaine

Acteurs tiers 
(laboratoires, sociétés…)

DPD(i),
Porteurs du projet

Phases Conception Traitement Vérification Traitement Ultérieur Surveillance
Opérations Identification et réduction des 

données à collecter en 
fonction de la finalité,
Qualification du degré 
d'importance des données
Définition des opérations 
d’anonymisation

Collecte des données,
Application des opérations 
d’anonymisation des données,
Transport sécurisé des données

Mise en qualité des donnée, 
Exploration des données, 
Evaluation de l’anonymisation

Exploitation IA Veille,
Tests

Maîtrise des 
données

Qualité des 
données
Environnement 
de stockage Environnement sécurisé 

établissements
HDS(ii) de Nehs Digital Plateforme AI4EU

Données à caractère personnel Données anonymisées

Libération des données

Risque détecté

Hébergement sécurisé Hébergement standard

Risque détecté

(i) DPD : Délégué à la Protection des Données      (ii) HDS : Hébergement de Données de Santé
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— 1 série d’images au standard DICOM contenant 
1 donnée image et plus d’une centaine de données 
associées (métadonnées ou tags DICOM). 

La partie conséquente du travail d’analyse des données à 
conserver ou non, a donc principalement porté sur les 
métadonnées DICOM. Ce standard encapsule l’image acquise 
dans un fichier contenant en outre un ensemble de 
métadonnées d’identification (patient, médecin), de réalisation 
de l’examen (date et heure, dosimétrie), de dynamique et 
caractéristiques de l’image acquises (résolution, mot-machine 
alloués), de description du matériel (marque, modèle, 
composants) et d’un ensemble de descripteurs permettant 
l’interopérabilité avec les systèmes d’information hospitaliers 
et radiologiques. Ces métadonnées sont nombreuses, de 
l’ordre de centaines, et certaines sont obligatoires pour 
conserver la conformité à ce standard7 [19]. 
Le standard DICOM prévoit ces opérations de déidentification 
et propose un cadre [20] qui définit les éléments obligatoires 
de manière la plus minimaliste possible. Suite à l’application 
de ce profil anonymisé, il en résulte un sous-ensemble de 93 
métadonnées à analyser en dehors de l’image elle-même. 

5.2 Qualification du degré d’importance des 
données 
À partir de ce travail d’identification et de réduction des 
données à collecter, nous avons passé en revue chacune de ces 
données afin de qualifier leur niveau d’importance. Le résultat 
de cette revue est synthétisé dans la TABLE 1.  
Les critères retenus sont les suivants : 

— Information principale pour l’objectif : l’absence de 
la donnée dégrade fortement la pertinence du projet 
ou le remet en cause ; 

— Information secondaire pour l’objectif : l’absence de 
la donnée diminue la finesse des analyses mais sans 
remettre en cause l’objectif principal ; 

— Information inutile pour l’objectif : l’absence de la 
donnée n’impacte pas les objectifs principaux ou 
secondaires définis ; 

— Information techniquement requise pour conformité 
au standard DICOM : la donnée est nécessaire pour 
exploiter l’image au standard DICOM. 

 
  Données médicales Compte-rendu Image 

Information principale 4 0 25 
Information secondaire 2 1 23 

Information inutile 0 0 20 
Information 

techniquement requise 0 0 26 

TABLE 1 – Qualification de l’importance des données 
Les 20 informations évaluées comme inutiles ont été soit 
supprimées soit mises à la valeur par défaut en fonction des 
exigences du standard DICOM. Par exemple la description de 

 
7 Ces métadonnées permettent par exemple de garantir la bonne 
interprétation des données avec les appareils compatibles (console de 
diagnostic ou de revue) et de réaliser des mesures (distances, 
volumes, angles) correctes.  

l’examen a été supprimée alors que sa date et heure de 
réalisation ont été vidées. 

5.3 Données techniquement requises 
Les informations requises techniquement ont nécessité une 
analyse complémentaire pour déterminer si elles pouvaient 
contribuer à réidentifier le patient. Pour cela, nous les avons 
passées en revue pour évaluer s’il était nécessaire de retraiter 
leurs valeurs. Le résultat de cette évaluation est présenté dans 
la Table 2. 
Par exemple, le type de modalité (ici un scanner) induit la 
valeur CT8 pour la donnée Image Type. Cette valeur étant 
constante par construction du jeu de données, aucun 
retraitement n’est donc nécessaire. Ou encore, les données 
relatives au patient (son nom et son identifiant) sont 
automatiquement inscrites dans le fichier image. Étant 
contraint de disposer de nom unique de patients pour une 
bonne comptabilité DICOM, nous avons ré-encodé ces 
valeurs. 
Le point d’attention a porté sur les données de type Instance 
UID. Le standard DICOM [21] a défini l’UID selon le schéma 
d’identification basé sur l’identification objet de l’OSI comme 
défini par le standard ISO 8824. Chaque identifiant est unique 
et enregistré selon l’ISO 9834-1 afin d’assurer son unicité. 
Chaque UID est ainsi composé de 2 parties : une racine 
provenant de l’organisation émettrice et un suffixe : 

UID = <organisation émettrice>.<suffixe> (1) 
Un type « Instance UID » est un UID mais utilisé pour 
chacune des instances d’un élément DICOM. Dès lors, par 
construction chacune des images d’une série d’un scanner 
possède un identifiant unique à travers le monde. Ce 
mécanisme permet d’assurer la traçabilité et de garantir que 2 
images distinctes ne soient pas associées par erreur à un même 
patient. En raison de sa construction, il est possible de 
retrouver beaucoup d’informations comme le fabricant de la 
modalité mais également la période au cours de laquelle les 
images ont été réalisées. 
Pour évacuer toute possibilité de déduire ces diverses 
informations, ces identifiants ont été régénérés par séquence 
aléatoire lors de leur export à partir des établissements 
contributeurs vers les serveurs NEHS. Un même préfixe 
d’UID a été utilisé afin de généraliser cette valeur. 

6 Vérification de l’efficacité de 
l’anonymisation 
La réception des données anonymisées s’effectue à ce stade 
dans un environnement certifié Hébergeur de Données de 
Santé (HDS) requis par la législation française pour toute 
entité hébergeant des données de santé. Cette certification 
s’appuie principalement sur les normes ISO 27001 [22] et ISO 
27018 [23]. 
Au cours de la collecte, nous procédons à des opérations de 
contrôle qualité des données (e.g. détection de valeurs 
aberrantes, manquantes) et de l’anonymisation. D’une part, 
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nous avons mis en place une procédure portant sur les 
métadonnées contenues dans les images DICOM et d’autre, 
nous procédons à une vérification portant sur les compte-
rendus radiologiques. 

6.1 Vérification des métadonnées 
Comme dans tout contrôle de qualité des données, les 
statistiques descriptives sont utilisées afin d’appréhender et 
comprendre le jeu de données. 

Typiquement, la distribution de l’âge par décennie a fait 
apparaître rapidement une rareté d’individus aux classes 
d’âges extrêmes (18-19 ans et plus de 100 ans) comme illustré 
dans la FIGURE 2 réalisé au cours de la collecte. Pour 
minimiser le risque de réidentification pour ces classes 
extrêmes, nous avons évalué la possibilité de les regrouper 
avec les classes suivantes ou précédentes auprès des 
radiologues. Ces derniers ont validé que cette baisse de finesse 
n’avait pas d’impact majeur sur l’interprétation des images. 

 
 

Tag Donnée Action de retraitement 

0002:0001 File Meta Information Version aucune : valeur non spécifique ne permettant pas d’identifier la modalité 

0002:0002 Media Storage SOP Class UID aucune : valeur identique pour tout le jeu de données 

0002:0003 Media Storage SOP Instance UID valeur régénérée lors de l’anonymisation 

0002:0010 Transfer Syntax UID aucune : valeur non spécifique ne permettant pas d’identifier la modalité 

0002:0012 Implementation Class UID aucune : valeur générique pour ce type d’image 

0002:0013 Implementation Version Name aucune : valeur non spécifique ne permettant pas d’identifier la modalité 

0008:0005 Specific Character Set aucune : valeur courante sans être exclusive à une modalité 

0008:0008 Image Type aucune : valeur non spécifique ne permettant pas d’identifier la modalité 

0008:0016 SOP Class UID aucune : valeur identique pour tout le jeu de données 

0008:0018 SOP Instance UID valeur régénérée lors de l’anonymisation 

0008:0050 Accession Number valeur régénérée lors de l’anonymisation 

0008:0060 Modality aucune : valeur identique pour tout le jeu de données 

0010:0010 Patient’s Name valeur régénérée lors de l’anonymisation 

0010:0020 Patient ID valeur régénérée lors de l’anonymisation 

0010:0021 Issuer of Patient ID valeur régénérée lors de l’anonymisation 

0018:0015 Body Part Examined aucune : valeur normalisée 

0018:9345 CTDIvol aucune : valeur non spécifique ne permettant pas d’identifier la modalité 

0020:000D Study Instance UID valeur régénérée lors de l’anonymisation 

0020:000E Series Instance UID valeur régénérée lors de l’anonymisation 

0028:0002 Samples per Pixel aucune : valeur non spécifique ne permettant pas d’identifier la modalité 

0028:1050 Window Center aucune : valeur non spécifique ne permettant pas d’identifier la modalité 

0028:1051 Window Width aucune : valeur non spécifique ne permettant pas d’identifier la modalité 

0028:1052 Rescale Intercept aucune : valeur non spécifique ne permettant pas d’identifier la modalité 

0028:1053 Rescale Slope aucune : valeur non spécifique ne permettant pas d’identifier la modalité 

0028:1054 Rescale Type aucune : valeur non spécifique ne permettant pas d’identifier la modalité 

0028:1055 Window Center & Width Explanation aucune : valeur non spécifique ne permettant pas d’identifier la modalité 

TABLE 2 – RETRAITEMENT DES DONNEES REQUISES TECHNIQUEMENT 

Nous avons également évalué le volume de de données 
transféré par établissement pouvant donner lieu à un risque de 
réidentification. Il existe une forte disparité dans les 
contributions et la base de données comporte plusieurs 
établissements ayant transférés moins de 50 patients. Cette 
information ayant été évaluée comme secondaire, nous avons 

décidé de la généraliser et de ne retenir que la région 
d’appartenance comme illustré en FIGURE 3. Toutefois, à la fin 
de la collecte, certaines régions comportaient encore un 
nombre faible de patients (moins d’une centaine), nous les 
avons également regroupées dans une catégorie Autre. 
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FIGURE 2 – Distribution de l’âge des patients par genre et 
décennie 

 

 
FIGURE 3 – Répartition des patients par région 

 

 
FIGURE 4 – Extrait de parties du corps recensée (tag 
0018:0015) et leur proportion dans la base 

D’autres analyses statistiques sont menées comme des 
Classifications Ascendantes Hiérarchiques, ou des mesures de 
corrélation afin de tenter d’identifier des croisements de 
données pouvant faire apparaître des moyens d’inférences 
pour réidentifier des patients. De ces travaux, nous avons 
identifié que pour les établissements ayant transmis peu de 
cas, il pouvait y avoir un risque (faible) de réidentification par 
une personne en contact avec les établissements concernés. 
Puisque nous avons supprimé l’information directe du nom de 

l’établissement, nous aurions pu croire avoir écarter ce risque. 
Néanmoins, nos travaux ont montré plusieurs corrélations 
fortes entre le nom de l’établissement et d’autres informations 
comme par exemple le modèle de scanners employés ou 
encore les libellés des parties du corps. En effet, comme 
l’illustre la FIGURE 4, certains noms sont très peu utilisés et 
présents uniquement dans un seul cas, malgré la 
standardisation DICOM. 

6.2 Vérification des compte-rendus radiologues 
Un compte-rendu radiologique (CRR) contient par nature 
beaucoup d’informations à caractère personnel de santé et 
donc sensibles. Les contributeurs avaient pour consigne 
d’extraire le corps du compte-rendu car cette partie ne contient 
que les informations médicales et sans données personnelles. 
Afin de garantir l’absence de ces éléments, une vérification 
automatique à la soumission s’assure de l’absence de termes 
introduisant le nommage d’une personne (e.g. Monsieur, 
Mme, Dr, Confrère). En cas de détection de ces éléments, le 
contributeur est alors alerté et cette soumission refusée. 
Afin de s’assurer qu’aucune autre donnée à caractère 
personnel ne se trouve présente, des contrôles aléatoires 
suivant une stratégie d’échantillonnage par établissement et 
médecin sont réalisés par des personnels soumis à un 
engagement de confidentialité. La procédure prévoit une 
vérification quotidienne de 5% des compte-rendus de la veille, 
avec un minimum de 5 CRR pour attester de l’anonymisation 
de ces derniers. 
Après plusieurs semaines, 404 CRR ont été collectés dont 140 
ont été vérifiés. Parmi ces 140, 33 cas (23,6%) ont été 
remontés comme contenant les informations suivantes : 

— Modèle et marque du scanner utilisé ; 
— Date du précédent examen ; 
— Nom de l’établissement de l’examen ; 
— Âge du patient. 

Puisqu’à l’occasion du travail sur les métadonnées, nous avons 
déterminé un risque de réidentification sur ces données et qu’il 
n’est pas possible de retraiter l’ensemble des documents, nous 
avons décidé de supprimer définitivement ces derniers. 

6.3. Synthèse des actions correctives 
 

Tag Donnée Action corrective 

0008,0070 Fabricant Suppression 

0008,1090 Modèle Suppression 

0010,1010 Âge du patient Regroupement en tranche d’âges 
élargies sur les extrêmes 

0018,0015 Partie du corps examinée Regroupement en 4 catégories 

0018,1020 Version logicielle Suppression 

NA Établissement  Regroupement en grandes 
régions 

NA Rapport Radiologique Suppression 

TABLE 3 – Actions correctives réalisées pour baisser le risque 
de réidentification 

Men

Women

3400

1600
100
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Suite à l’évaluation des risques de réidentification, nous avons 
entrepris au cours de la collecte de supprimer certaines 
données ou bien de diminuer leur finesse en les regroupant (cf. 
TABLE 3). Dès lors, une opération de réencodage a été menée 
sur les données collectées, et les outils d’anonymisation mis à 
disposition des établissements contributeurs ont été mis à jour. 

7 Mise à disposition du jeu de données 
pour la communauté IA 
Le jeu de données anonymisé que nous avons créé a été mis à 
la disposition de la communauté de recherche en IA sous 
forme d’un accès indirect depuis la plateforme AI4Europe9.  
En effet, dans le cadre du projet H2020 AI4EU, un pilote 
industriel en santé a été conduit par Nehs avec ses partenaires 
académiques afin d’évaluer la capacité de la plateforme à 
mobiliser les acteurs européens de l’IA autour de 
problématiques fortes lié à la santé et démontrer le potentiel de 
la plateforme dans sa capacité à mettre en œuvre des solutions 
IA pour le monde industriel. Ainsi, ce jeu de données a fait 
l’objet d’une présentation et d’une mise à disposition.  
     La base de données FIDAC est ainsi accessible à travers la 
plateforme AI4Europe [24] et ouverte aux projets d’IA. Afin 
d’en assurer la surveillance, les acteurs souhaitant exploiter 
ces données doivent s’identifier et accepter une licence 
d’utilisation des données à titre non-exclusif qui leur donne le 
droit d’accéder, d’utiliser et d’exploiter la base de données et 
les données qu’elle contient conformément à leur destination. 
Les retours de ces acteurs sur les données et leurs analysent 
contribuent à maintenir un niveau de veille sur ces dernières et 
nous pouvons alerter les licenciés de tout problèmes ultérieurs. 
De cette mise à disposition, Thales et NEHS Digital ont 
exploité la base FIDAC dans le cadre du projet d’aide au 
diagnostic COVID-19 par IA appliquée sur des scanners 
tomographiques thoraciques (CT SCAN) financé par l’Agence 
de l’Innovation de Défense. L’IA permet d’apporter une aide à 
la décision pour le triage des cas covid / non covid en 
effectuant un 1er diagnostic probable. 
Nous avons réalisé également un prototype de recherche pour 
anonymiser automatiquement les compte-rendus radiologiques 
qui systématise certains des principes mentionnés ci-dessus. 
En ce sens, nous avons développé le projet medical Imaging 
Report Anonymiser (mIRA). Ce projet au statut de PoC 
propose une API REST permettant de soumettre un compte-
rendu et de recevoir sa version anonymisée. Ce dernier est 
quant à lui disponible à travers la plateforme AI4Europe [25]. 

8 Discussion 
Le travail de conception sur les projets de données est une 
étape clef depuis l’avènement du RGPD. Dans le contexte 
d’un traitement en vue d’anonymiser les données, cette phase 
en devient majeure : l’effort de minimisation des données 
simplifie drastiquement ces opérations d’anonymisation 
ultérieure car cela diminue fortement les corrélations 
potentielles entre les différentes variables. 

 
9 https://www.ai4europe.eu/node/107 

Pour mener à bien ce travail, il convient de définir clairement 
les objectifs de l’exploitation future de ce jeu de données à 
anonymiser. En outre, nous pensons que cette démarche 
permet de mieux exploiter les outils d’anonymisation 
existants en motivant les choix et paramétrages de ces 
algorithmes en fonction de la finalité d’exploitation plutôt que 
par une décision a posteriori. 
Cette démarche peut sembler de prime abord rentrer en 
opposition avec les méthodes d’apprentissage automatique. En 
effet, diminuer de fait les données d’entrées pourrait laisser à 
penser que l’on va appauvrir les espaces des possibles et 
perdre en performance. Toutefois, une grande phase réalisée 
au cours des projets d’apprentissage automatique consiste à 
améliorer la qualité les données d’entraînement, de réaliser des 
opérations d’analyse d’impact des variables, de sélection de 
variables, d’échantillonnage ou encore de construction de 
variables synthétiques. Ce sont typiquement les opérations que 
nous avons menées lors de l’évaluation de l’efficacité de 
l’anonymisation. 
Nous avons vu que les analyses de l’efficacité de 
l’anonymisation peuvent mettre en exergue des faiblesses 
permettant de réidentifier les individus et donc amener à 
réaliser des actions correctives sur le jeu de données. En 
conséquence, tant que les données ne sont pas libérées, il nous 
paraît primordial que ces données anonymisées mais non 
encore vérifiées disposent du même niveau de sécurité que si 
ces données n’étaient pas anonymisées. Dans notre cas, nous 
avons continué à utiliser l’environnement labellisé 
Hébergement de Données de Santé (HDS) jusqu’à la libération 
des données. 
Une fois les données libérées, elles sont réputées anonymisées 
jusqu’à ce qu’elles ne le soient plus. Cela peut arriver par 
l’apparition de nouvelles techniques d’apprentissage, mais 
également par l’apparition ultérieure d’autres données qui, 
mises en lien avec le jeu initial, permet de faire émerger des 
schémas de réidentification. L’apparition de ces données 
complémentaires peut faire suite à des mises à disposition 
légales ou bien via des fuites suite à des violations de données. 
Ces pourquoi maîtriser la traçabilité des acteurs exploitant les 
jeux de données est nécessaire. 

9 Conclusion et perspectives 
Anonymiser des données sensibles n’est pas une opération 
triviale tant elle peut être lourde de conséquences. 
L’investissement en temps et en moyen peut paraître 
conséquent mais finalement les opérations dédiées s’intègrent 
bien aux étapes de conduite d’un projet basé sur la donnée. En 
effet, la phase de conception permet d’intégrer l’identification 
et la réduction des données à collecter alors que la phase de 
mise en qualité des données peut être utilisée pour s’assurer de 
l’efficacité de l’anonymisation. 
L’étape de conception est importante et permet de faciliter les 
prises de décisions en cas de risque de réidentification. 
Toutefois, lorsque la finalité est générique comme dans notre 
cas (mettre à disposition des données pour la recherche en IA), 
il peut être difficile d’arbitrer quelles données conserver et 
avec quelle finesse. 
Ce projet nous a permis de confirmer qu’il est primordial de 
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prévoir un espace sécurisé pendant la phase de collecte et tant 
que l’efficacité de l’anonymisation n’a pas été éprouvée sur le 
jeu de données à publier. Cela permet le cas échéant de mettre 
en place des actions de retraitement ou de suppression avant 
d’effectivement libérer les données. 
La poursuite de nos travaux vise à appliquer cette 
méthodologie à d’autres jeux de données de santé afin d’en 
éprouver la capacité de généralisation. 
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Résumé
Dans le domaine de la planification automatique, décider
si deux instances encodées en STRIPS sont isomorphes est
la manière la plus élémentaire de comparer deux instances.
C’est aussi un cas particulier du problème où l’on se donne
deux instances P et P ′, et l’on cherche un isomorphisme
entre P et une sous-instance de P ′. Dans cet article, nous
nous proposons d’étudier la complexité de ces deux pro-
blèmes. On montre que le premier est GI-complet, tandis
que le second est NP-complet. Malgré cela, nous propo-
sons un algorithme qui permet de construire un tel isomor-
phisme, lorsqu’il existe. De même, nous montrons expéri-
mentalement que, sur nos jeux de tests, un pré-traitement
basé sur des méthodes de propagation de contraintes per-
met d’améliorer significativement l’efficacité du solver SAT
utilisé par notre algorithme.

Mots-clés
Planification automatique, isomorphisme, complexité, pro-
pagation de contraintes

Abstract
Determining whether two STRIPS planning instances are
isomorphic is the simplest form of comparison between
planning instances. It is also a particular case of the pro-
blem concerned with finding an isomorphism between a
planning instance P and a sub-instance of another instance
P ′. In this paper, we study the complexity of both problems.
We show that the former is GI-complete, and we prove the
latter to be NP-complete. Nonethelss, we propose an algo-
rithm to build an isomorphism, when possible. We report
experimental trials on benchmark problems which demons-
trate that applying constraint propagation in preprocessing
can greatly improve the efficiency of a SAT solver.

Keywords
Planning, isomorphism, complexity, constraint propaga-
tion

1 Introduction
Les modèles de planification STRIPS [8] encodent implici-
tement de grands espaces d’états, souvent impossible à re-
présenter explicitement, mais qui ont cependant une struc-
ture claire et régulière. Il est donc raisonnable de penser que
deux instances de planification différentes puissent avoir
une partie de leurs structures respectives en commun. Ce-

pendant, cette similarité n’est pas immédiate à identifier.
En effet, pour déterminer si une instance P est une sous-
instance d’une autre instance P ′, il faut associer chaque
fluent et chaque action de P à son homologue dans P ′, tout
en respectant une propriété de morphisme. Cela requiert
l’exploration de l’espace des fonctions de P vers P ′, de
taille exponentielle en les représentations de ces instances.
Il reste que trouver un tel morphisme permet de transfé-
rer à une instance certaines informations dont l’on dispose
sur l’autre. Par exemple, tout plan-solution de P peut être
transformé en un plan-solution pour P ′ efficacement.
En programmation par contraintes, il est monnaie courante
de stocker hors-ligne toutes les solutions d’une instance
CSP ou SAT en une forme compilée [1]. Une carte de com-
pilation indique quelles opérations peuvent être effectuées
en temps polynomial lors de l’exécution en ligne [7]. Or, il
est bien connu qu’une instance de planification STRIPS à
horizon fixe peut être compilée en une instance SAT, grâce
à l’encodage SATPLAN [10]. Ainsi, pour une instance don-
née, tous les plans peuvent être stockés en une forme com-
pilée, du moins en théorie – en pratique, la forme compi-
lée est de taille trop importante pour être gardée en mé-
moire. Les instances de planification les plus favorables à
cette approche par compilation sont celles pour lesquelles
le nombre de plans-solutions est faible, ou, au contraire,
pour lesquelles l’ordre des actions est peu contraint. Dans
le cas où l’on a déjà calculé une forme compilée C ′ re-
présentant tous les plans-solutions pour P ′, et que l’on a
un problème P ′ similaire à P , on peut se demander si l’on
peut synthétiser un plan pour P à partir de C ′. Si P est iso-
morphe à un sous-problème de P ′, il suffit alors d’appliquer
une suite d’opérations de conditionnement à C ′ pour obte-
nir une forme compilée C représentant toutes les solutions
de P . C’est dans cette optique-là que l’on cherche à étudier
des isomorphismes entre sous-problèmes. Un cas simple,
mais crucial, survient lorsque P n’admet aucune solution.
Alors, un isomorphisme entre P et un sous-problème de P ′

est une preuve que P ′ n’admet aucune solution.
Dans cet article, nous commençons par l’étude du problème
SI, qui traite de la synthèse d’un isomorphisme entre deux
instances STRIPS de tailles identiques. Notre preuve de la
GI-complétude du problème nous permet d’affirmer l’exis-
tence d’un algorithme quasi-polynomial pour SI [2]. Nous
nous penchons ensuite sur le problème SSI, qui cherche à
synthétiser un isomorphisme entre une instance STRIPS et
une sous-instance d’une autre instance STRIPS. Nous appe-
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lons une telle fonction un isomorphisme de sous-instance.
Après avoir montré que ce problème est NP-complet, nous
proposons un algorithme permettant de déterminer l’exis-
tence d’un isomorphisme de sous-instance, ou qui détecte
qu’aucun tel morphisme n’existe. Notre algorithme est basé
sur une réduction à SAT, renforcée par des techniques de
propagation de contraintes, qui nous permettent d’éliminer
des associations non-cohérentes entre éléments de P et P ′.
Nous avons, jusque-là, considéré que les instances de pla-
nification P et P ′ possédaient des états initiaux et fi-
naux identiques, à isomorphisme près. Même lorsque cette
condition est relaxée, un isomorphisme entre P et une sous-
instance de P ′ peut tout de même être utile. Par exemple, si
π est un plan-solution pour P , son image dans P ′ peut alors
être convertie en une nouvelle action qui peut être ajoutée à
P ′ afin de faciliter sa résolution. Nous proposons alors cette
version plus faible d’isomorphisme de sous-instance, que
nous appelons isomorphisme homogène de sous-instance.
Le problème correspondant est noté SSI-H.
Précédemment, d’autres travaux ont étudié la complexité
de nombreux problèmes associés à la synthèse de plans-
solutions pour des instances STRIPS [4], ou se sont pen-
chés sur la complexité de domaines particuliers de planifi-
cation [9]. Plus rarement, on peut aussi faire état de travaux
portant sur la modification d’instances de planification, à
l’image du problème traitant de l’adaptation d’une instance
afin de rendre faisable un plan donné en entrée [11].
Notre article est organisé comme suit : la Partie 2 présente
des notations générales, ainsi que des concepts et construc-
tions que nous utilisons au long de l’article. Dans la Partie 3
et dans la Partie 4, nous présentons nos résultats théoriques
pour SI et SSI, respectivement. Dans la Partie 5, nous pré-
sentons notre algorithme pour SSI. Enfin, la Partie 6 ré-
sume nos résultats expérimentaux, suivis d’une discussion.
Par soucis de concision, les démonstrations et de nombreux
éléments techniques ont été abrégés, mais peuvent être re-
trouvés dans une version étendue de cet article [6].

2 Préliminaires
2.1 Planification automatique
Une instance de planification STRIPS est un 4-uplet P =
⟨F, I,O,G⟩ tel que F est un ensemble d’éléments appelés
fluents (des variables propositionnelles dont la valeur peut
changer avec le temps), I et G sont des ensembles de lit-
téraux de F , appelés respectivement l’état initial et le but,
et O est un ensemble d’actions. Une action est de la forme
o = ⟨pre(o),eff(o)⟩, où pre(o) et eff(o) sont la précondi-
tions et l’effet de o, des ensembles de littéraux de F .
On note pre+(o) = {f ∈ F | f ∈ pre(o)} les fluents
positifs de pre(o), et pre−(o) = {f ∈ F | ¬f ∈ pre(o)}
les fluents négatifs. De même, on note eff+(o) = {f ∈ F |
f ∈ eff(o)} et eff−(o) = {f ∈ F | ¬f ∈ eff(o)}.
Par abus de notation, on note pre : O → 2F ∪ 2¬F la
fonction o 7→ pre(o), et on utilise des notations similaires
pour pre+,pre−,eff, eff+, and eff−. Dans cet article, on
notera C = {pre+,pre−,eff+,eff−}, et, pour un ensemble
quelconque S de littéraux de F , ¬S = {¬l | l ∈ S}.

Un état s est une assignation de chaque fluent de F à une
valeur de vérité. Nous associerions ici s avec l’ensemble
des littéraux de F vrais dans s. Etant donnée une ins-
tance P = ⟨F, I,O,G⟩, un plan o1, . . . , ok de O est
une suite d’états s0, . . . , sk satisfaisant, pour i ∈ [[1; k]],
si = (si−1 \ eff−(oi)) ∪ eff+(oi), et pre+(oi) ⊆ si−1,
pre−(oi)∩si−1 = ∅. Un plan-solution est alors un plan tel
que s0 = I et G ⊆ sk.

2.2 La classe de complexité GI
Dans cette section, nous présentons la classe de complexité
GI, pour laquelle SI est complet, comme nous le montre-
rons dans une section ultérieure. GI est construite autour du
problème d’isomorphisme de graphes, qui consiste à trou-
ver une bijection u : V → V ′ entre les sommets de deux
graphes G(V,E) et G′(V ′, E′), telle que les images des
sommets reliés entre eux par une arrête dans G sont aussi
reliés dans G′, et réciproquement. Plus formellement :

{x, y} ∈ E ssi {u(x), u(y)} ∈ E′ (1)

Définition 1. La classe de complexité GI est la classe des
problèmes pour lesquels il existe une réduction de Turing en
temps polynomial au problème d’isomorphisme de graphes.

La classe de complexité GI contient un grand nombre de
problèmes traitant de l’existence d’un isomorphisme entre
deux structures non-triviales encodées de manière explicite.
De tels problèmes sont souvent complets pour GI, comme
par exemple les problèmes d’isomorphisme entre graphes
colorés, entre hypergraphes, entre automates [15]...
En l’état des connaissances actuelles, le consensus est que
GI est une classe intermédiaire entre P et NP. Plus préci-
sément, le problème d’isomorphisme de graphes peut être
résolu en temps quasi-polynomial [2]. Il est donc très peu
vraisemblable que le problème soit NP-difficile, malgré le
fait qu’aucun algorithme polynomial n’est encore connu.

3 Problème d’isomorphisme STRIPS
Dans cette partie, nous nous intéressons au problème d’iso-
morphisme entre deux instances STRIPS. Après avoir dé-
fini la forme d’isomorphisme STRIPS que nous proposons,
nous présentons nos résultats de complexité.

Définition 2 (Isomorphisme entre instances STRIPS).
Soient P = ⟨F, I,O,G⟩ et P ′ = ⟨F ′, I ′, O′, G′⟩ deux
instances STRIPS. Un isomorphisme entre P et P ′ est une
paire (υ, ν) de bijections υ : F → F ′ et ν : O → O′ t.q.

∀o ∈ O, ν (o) = ⟨υ (pre(o)) , υ (eff(o))⟩ (2)
υ (I) = I ′ (3)
υ (G) = G′ (4)

Où, pour deux ensembles disjoints F1, F2 ⊆ F de fluents,

υ (F1 ∪ ¬F2) = υ (F1) ∪ ¬υ (F2)

Une conséquence immédiate de cette définition est qu’un
tel isomorphisme conserve l’espace des plans : toute suite
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d’actions o1, . . . , on ∈ O est un plan pour P si, et seule-
ment si, la suite associée ν (o1) , . . . , ν (on) est un plan pour
P ′. Cette propriété de morphisme est assurée par l’équa-
tion (2). De la même façon, tous les plans-solutions sont
conservés, et ce grâce aux conditions imposées par les
équations (3) et (4). On en vient alors au problème SI, que
l’on définit formellement afin d’établir sa complexité :

Problème 1. Problème d’Isomorphisme STRIPS SI
Entrée Deux instances STRIPS P et P ′

Sortie Un isomorphisme (υ, ν) entre P et P ′,
s’il en existe un

Proposition 1. SI est GI-complet

Démonstration. Voir [6]

Par soucis de concision, la preuve peut se retrouver dans la
version étendue de cet article. Ce résultat de GI-complétude
tient encore si l’on n’impose pas que les états initiaux et
buts respectifs de P et P ′ soient en bijections. Ainsi, cela si-
gnifie que la majeure partie de la difficulté de SI réside en la
complexité d’associer correctement les structures internes
respectives des espaces d’états de chaque instance, et que
des propriétés supplémentaires sur certains états (comme
être un état final ou initial) n’influencent pas significative-
ment la complexité du problème.

4 Problème d’isomorphisme de sous-
instance STRIPS

Dans cette partie, nous présentons les problèmes SSI-H et
SSI, qui traitent de la synthèse (de deux formes différentes)
d’isomorphismes entre une instance de planification P et
d’une sous-isntance d’une autre instance STRIPS P ′. Dans
cette section, on identifie la complexité de ces deux pro-
blèmes, en prouvant leur NP-complétude. On utilise ce ré-
sultat pour proposer, dans la partie subséquente, un algo-
rithme pour SSI et SSI-H. Cet algorithme est basé sur une
réduction vers SAT, enrichi par une étape de pré-traitement
s’appuyant sur de la propagation de contraintes.
On commence par introduire la notion d’isomorphisme ho-
mogène de sous-instances, qui est une forme d’isomor-
phisme entre P et une sous-instance de P ′ qui ne conserve
cependant pas l’état initial ni le but. Il s’agit donc d’asso-
cier l’espace d’états complet du problème P à une partie
de l’espace d’états de P ′, sans pour autant tenir compte des
états initiaux ou finaux de ces instances.

Définition 3 (Isomorphisme homogène de sous-instance).
Soient deux instances STRIPS P = ⟨F, I,O,G⟩ et P ′ =
⟨F ′, I ′, O′, G′⟩. Un isomorphisme homogène de sous-
instances de P à P ′ est un couple (υ, ν) de fonctions in-
jectives υ : F → F ′ et ν : O → O′ qui respectent la
condition (2) de la Définition 2.

Problème 2. Isomorphisme homogène de sous-instance
STRIPS SSI-H

Entrée Deux instances STRIPS P et P ′

Sortie Un isomorphisme homogène de sous-instances
(υ, ν) entre P et P ′, s’il en existe un

Un isomorphisme homogène de sous-instances entre P et
P ′ peut s’avérer utile, par exemple, dans le cas où l’on a
réussi à compiler l’ensemble des plans pour P ′ et que l’on
souhaite extraire un plan pour P . La définition suivante
d’isomorphisme de sous-instance suivante, plus forte que
dans le cas homogène, prend en compte les états initiaux et
les buts. Cette notion nous permet de ne conserver que les
plans-solutions d’un problème à l’autre.

Définition 4 (Isomorphisme de sous-instance). Un isomor-
phisme de sous-instance entre P et P ′ est un isomorphisme
de sous-instance homogène qui respecte de surcroît les
conditions (3) et (4) de la Définition 2.

Problème 3. Isomorphisme de sous-instance STRIPS SSI
Entrée Deux instances STRIPS P et P ′

Sortie Un isomorphisme de sous-instance (υ, ν) entre
P et P ′, s’il en existe un

La principale différence entre SI et SSI est que, pour SSI,
la condition sur la bijectivité de υ et ν est relaxée. L’injecti-
vité des deux fonctions est cependant toujours requise, afin
d’empêcher les fluents et actions d’être fusionnés ensemble
par la fonction. Les autres conditions restent inchangées.
Le résultat principal de cette partie est présenté ci-dessous.
La preuve se base sur une réduction à partir du problème
d’isomorphisme de sous-graphes, dont la NP-complétude
est un résultat bien établi [5].

Proposition 2. SSI et SSI-H sont NP-complets

Démonstration. Voir [6]

5 Un algorithme pour SSI
Dans cette partie, nous présentons notre algorithme pour le
problème SSI, dont le pseudo-code est fourni dans l’Al-
gorithme 1. Cet algorithme repose sur la compilation du
problème en une formule propositionnelle, qui est ensuite
passée à un solveur SAT. La procédure est renforcée par un
pré-traitement, basé sur la propagation de contraintes, qui
nous permet d’éliminer des associations incohérentes entre
les fluents et actions respectifs de chaque instance.
Pour deux instances STRIPS P et P ′, l’algorithme retourne
un isomorphisme de sous-instance (υ, ν), lorsqu’il en existe
un. L’Algorithme 1 comporte deux étapes principales. La
première étape, qui s’étend de la ligne 2 à la ligne 8,
consiste à éliminer autant d’associations inconsistantes que
possible entre les fluents (resp. actions) du problèmes P
et les fluents (resp. actions) du problème P ′, dès lors que
l’on a détecté une incohérence d’ordre syntaxique qui a été
éventuellement propagée (comme l’on présente plus bas).
La deuxième étape, qui débute à la ligne 9, consiste en une
phase de recherche, ce qui passe par l’encodage du pro-
blème en une formule en FNC, qui est ensuite passée à un
solveur SAT.
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Algorithme 1 trouver_isomorphisme_sous-instance
Entrée : Deux instances STRIPS P et P ′

Sortie : Un isomorphisme de sous-instance entre P et P ′

s’il en existe un
1: Initialiser_domaines(F,O)

/* Elimination des associations impossibles */
2: Q := F ∪O
3: tant que Q ̸= ∅ faire
4: v := Q.Pop()
5: r := Réviser(v)
6: si r alors
7: si D(v) = ∅ alors retourner UNSAT
8: sinon Q.Ajouter({v′ | v′ lié à v})

/* Phase de recherche avec SAT */
9: φ := Encoder_en_FNC(P, P ′,D)

10: retourner Interpréter(Solveur.Trouver_modèle(φ))

5.1 Élimination des associations invalides
On appelle association entre fluents un couple (f, f ′) ∈
F × F ′ tel que f ′ est un candidat pour la valeur de υ (f).
De même, on appelle association entre actions un couple
(o, o′) ∈ O × O′ tel que o′ est un candidat pour la valeur
de υ (o). Compte tenu de la taille des problèmes considérés,
il est crucial de détecter aussi tôt que possible les associa-
tions n’appartenant à aucun isomorphisme de sous-instance
valide, afin de réduire la taille de l’espace de recherche.
Afin d’éliminer autant d’associations inconsistantes que
possible, nous utilisons une technique basée sur la propa-
gation de contraintes, telle que couramment étudiée dans
la littérature de programmation par contraintes. L’idée gé-
nérale est de maintenir, pour chaque fluent f ∈ F de P ,
un domaine D(f) ⊆ F ′ de fluents de P ′, qui représente
les candidats plausibles pour la valeur de υ (f). De manière
analogue, chaque action o ∈ O se voit assigner un domaine
D(o) ⊆ O′. Par la suite, on appelle variable tout fluent ou
action. La procédure que l’on présente ci-dessous a pour
objectif de réduire les domaines des différentes variables,
dans l’optique d’alléger la charge passée au solveur SAT.
La première étape consiste en l’initialisation des domaines.
Pour chaque fluent f ∈ F , on a D(f) = F ′. Les domaines
des actions sont, pour leur part, initialisés en fonction de
leur profil d’action. Pour chaque action o ∈ O ∪O′, on dé-
finit le vecteur profile(o) ∈ N6, que l’on appelle le profil de
o. Ce vecteur est une abstraction numérique de quelques
caractéristiques de l’action, pensée de sorte à ce que si
profile(o) ̸= profile(o′), alors les deux actions o ∈ O et
o′ ∈ O′ ne peuvent être associés.
Dans la pratique, profile(o) compte le nombre de fluents
positifs et négatifs dans les préconditions et effets de o, ainsi
que dans le nombre de fluents qui sont des additions strictes
ou des suppressions strictes. Un fluent f est une addition
stricte pour l’action o si f ∈ pre−(o) ∧ f ∈ eff+(o), et
est une suppression stricte si f ∈ pre+(o) ∧ f ∈ eff−(o).
Enfin, on initialise le domaine de chaque action o ∈ O :

D(o) = {o′ ∈ O′ | profile(o′) = profile(o)}

La seconde étape consiste à propager les contraintes supplé-
mentaires posées par les restrictions fraîchement identifiés
du domaine. La technique que l’on propose est basée sur
l’idée de cohérence d’arc, omniprésente dans le domaine de
la programmation par contraintes. Elle consiste à éliminer
du domaine des fluents (resp. actions) les fluents-candidats
(resp. actions-candidates) qui ne sont pas supportés par le
domaine d’une action (resp. fluent). Cela permet de faire la
jonction entre les contraintes posées par les fluents et les
contraintes posées par les actions.
Plus précisément, soit un fluent f ∈ F . Lorsqu’une action
o ∈ O est tel que f apparaît (positivement ou négative-
ment) dans ses préconditions ou ses effets, alors on dit que
o dépend de f . On note alors d(f) l’ensemble des actions
qui dépendent de f . On utilise des notations similaires pour
d(f ′) lorsque f ′ ∈ F ′. Plaçons-nous maintenant dans le
cas où υ (f) = f ′. Une conséquence de l’équation (2) de
la Définition 2 est que chaque action de d(f) doit avoir
son image par ν dans d(f ′). Sinon, on aurait que f ap-
paraît dans pre(o) ou eff(o), mais υ (f) n’apparaîtrait ni
dans υ (pre(o)), ni dans υ (eff(o)). Ainsi, si pour une ac-
tion donnée o ∈ d(f), aucun candidat pour son image n’est
dans d(f ′) (i.e., D(o) ∩ d(f ′) = ∅), alors on a que f ′ ne
peut pas être choisi pour l’image de f .
Dans la suite, on précise l’argument tout juste énoncé, en
identifiant pre+(o) et pre+(o′), . . . ,eff−(o) et eff−(o′).
On obtient alors les contraintes suivantes pour D(f), dans
lesquelles on note C = {pre+,pre−,eff+,eff−} :

D(f) ⊆
{
f ′
∣∣∣∣
∀o ∈ O,∀S ∈ C s.t. f ∈ S(o),
∃o′ ∈ D(o) s.t. f ′ ∈ S(o′)

}
(5)

Le même exercice peut être fait pour les actions. Soit o ∈ O
une action quelconque, et considérons un candidat pour
son image o′ ∈ O′. Afin de satisfaire la propriété de mor-
phisme, dans le cas où l’on a effectivement ν (o) = o′, on
doit trouver dans pre+(o′) un fluent qui appartient à D(f),
et ce pour chaque fluent f ∈ pre+(o′). Plus généralement,
et plus formellement, cela impose les conditions suivantes :

D(o) ⊆ {o′ | ∀S ∈ C,∀f ∈ S(o),∃f ′ ∈ D(f) ∩ S(o′)}
(6)

Algorithmiquement, on s’assure de la satisfaction de ces
contraintes en utilisant une version adapté de AC3 [13, 14].
On retrouve en particulier la sous-routine de révision de la
cohérence des domaines des variables.
Réviser une variable v consiste à vérifier que l’en-
semble des éléments de son domaine sont conformes aux
conditions nécessaires évoquées précédemment, c’est-à-
dire l’équation (5) si v est un fluent, ou (6) si v est une
action. La boucle principale, dépeinte dans l’Algorithme 1,
effectue donc une révision itérative de tous les fluents et ac-
tions, en maintenant une fileQ des variables à réviser (ligne
1). Cette file est initialisée avec l’ensemble des variables,
afin que chacune soit révisée au moins une fois.
Si, lors de la révision d’une variable v, le domaine de v
est modifié par la procédure, alors toutes les variables qui
sont liées à v sont ajoutées à la file des variables à révi-
ser (lignes 5 à 9). On dit que v′ est liée à la variable v
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si v est un fluent et v′ ∈ d(v), ou inversement. Si le do-
maine d’une variable est vide, alors on est assuré qu’aucun
isomorphisme de sous-instance n’existe, et l’algorithme se
termine immédiatement (lignes 6 et 7). Sinon, la boucle se
termine lorsque la file des variables à réviser est vide.
Cette procédure allège donc la charge restant à la phase de
recherche, que l’on présente dans la partie suivante.

5.2 Encodage en une instance SAT
Dans cette partie, nous présentons notre construction de
la formule propositionnelle φ évoquée plus tôt, dont les
modèles permettent de trouver un isomorphisme de sous-
instance. φ est construit sur l’ensemble de variable Var(φ),
que l’on définit comme suit :

Var(φ) =
{
f ji

∣∣∣ i ∈ F, j ∈ F ′
}
∪ { osr | r ∈ O, s ∈ O′ }

Une variable propositionnelle de la forme f ji représente
l’association d’un fluent i ∈ F à un fluent j ∈ F ′. De
même, osr représente l’association de r ∈ O à s ∈ O′.
φ encode une instance de SSI passée en entrée à l’Algo-
rithme 1. La formule consiste en la conjonction des for-
mules suivantes, qui nous assurent chacune une propriété
différente sur un modèle.
La formule présentée dans l’équation (7) nous assure de
l’unicité de l’image de chaque fluent. On obtient la même
propriété sur les images des actions en remplaçant les va-
riables de la forme f ji par des variables oji , et en adaptant
les domaines de i et j en conséquence.

∧

i∈F



∨

j∈D(i)

f ji ∧
∧

j,k∈D(i)
j ̸=k

(¬f ji ∨ ¬fki )


 (7)

Afin d’assurer l’injectivité de υ et ν, on ajoute l’équa-
tion (8) pour les fluents, qui est aussi adaptée comme pré-
cédemment dans le cas des actions.

∧

i∈F ′

∧

j,k∈F
j ̸=k

¬f ij ∨ ¬f ik (8)

La propriété de morphisme est assurée par les formules (9)
et (10), pour chaque S ∈ C = {pre+,pre−,eff+,eff−}.
Plus précisément, (9) assure que, pour tout S ∈ C et pour
o ∈ O quelconque, on a υ (S(o)) ⊆ S(ν (o)). Réciproque-
ment, (10) nous assure que S(ν (o)) ⊆ υ (S(o)).

∧

r∈O
s∈O′


osr −→

∧

i∈S(r)

∨

j∈S(s)

f ji


 (9)

∧

r∈O
s∈O′


osr −→

∧

j∈S(s)

∨

i∈S(r)

f ji


 (10)

Finalement, il ne reste plus qu’à conserver l’état initial et le
but (i.e., nous assurer du respect des équations (3) et (4)).

On note alors I+ (resp. I−) l’ensemble des fluents positifs
(resp. négatifs) dans I , et on utilise des notations similaires
pour G, I ′ et G′. Pour chaque T ∈ {I+, I−, G+, G−},
ainsi que pour l’ensemble T ′ ∈ {I ′+, I ′−, G′+, G′−} cor-
respondant, on ajoute alors les formules suivantes :

∧

i∈T

∨

j∈T ′

f ji ∧
∧

j∈T ′

∨

i∈T
f ji (11)

Les formules définies par (7), (8), et (11) sont immédia-
tement en FNC, et la taille de leur conjonction est un
O(|F | · |F ′|2 + |O| · |O′|2), avec l’hypothèse que |F | ≤
|F ′| si |O| ≤ |O′| (sinon, la conclusion est immédiate).
Par ailleurs, les formules définies par (9) et 10) peuvent
être immédiatement converties en FNC en dupliquant les
implications dans chaque clause. Elle ont alors une taille
O(|O| · |O′| · |F | · |F ′|).
L’étape de pré-traitement présentée dans la Partie 5.1 nous
permet de simplifierφ. En, effet, si l’on sait que le fluent i ∈
F (resp. l’action r ∈ O) ne peut pas être assigné au fluent
j ∈ F ′ (resp. s ∈ O′), alors f ji (resp. osr) est nécessairement
faux dans tout modèle de φ. Ainsi, nos formules étant en
FNC, toutes les occurrences positives de f ji peuvent être
supprimées dans les clauses de φ, tandis que les clauses où
f ji apparaît négativement peuvent être simplifiées.
Pour adapter l’algorithme précédent à SSI-H, il suffit de
supprimer les formules de (11), et de conserver le reste des
formules et de l’algorithme.

6 Évaluation empirique
L’Algorithme 1 a fait l’objet d’une implémentation en Py-
thon 3.10, ce qui nous a permis de le tester sur des instances
de SSI et de SSI-H. L’analyse syntaxique a été confiée au
module dédié de TouISTPlan [3], ce qui nous permet de
convertir des instances de planification PDDL en une re-
présentation STRIPS. Comme solveur SAT, nous avons eu
recours à Maple LCM [12], gagnant du main track de la
compétition SAT 2017. L’ensemble des ressources néces-
saires à la reproduction des expériences présentées ici peut
être trouvé sur la page web dédiée 1.
Les expériences ont été effectuées sur une machine fonc-
tionnant sous Rocky Linux 8.5, dont le processeur était un
Intel Xeon E5-2667 v3 processor, en utilisant au plus 8Go
de mémoire vive et 4 threads par test.
Notre jeu de test est tiré de huit ensembles utilisés dans
l’International Planning Competition : Blocks, Gripper,
Hanoi, Rovers, Satellite, Sokoban, et TSP. Pour chacun de
ces domaines, nous avons créé ce que l’on a nommé des
instances de morphismes STRIPS, qui sont des paires d’ins-
tances du même domaine. Nous avons effectué cette opéra-
tion pour chaque paire possible d’instances de planification,
et ce pour chaque domaine pris en compte. Ainsi, une ins-
tance de morphisme STRIPS est à la fois une instance de
SSI et une instance de SSI-H. Nous avons donc pu évaluer
notre implémentation pour chacun de ces deux problèmes,
sur le même jeu de tests.

1. https://github.com/arnaudlequen/
PDDLIsomorphismFinder
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Domaine SSI-H
CP NoCP Simp. Moy.

blocks 172 96 76.1%
gripper 210 189 74.9%
hanoi 74 75 0.2%
rovers 19 6 97.4%
satellite 34 22 79.1%
sokoban 204 0 98.6%
tsp 376 374 0.7%

Domaine SSI
CP NoCP Simp. Moy.

blocks 166 93 76.2%
gripper 90 84 75.1%
hanoi 85 82 0.2%
rovers 16 6 97.3%
satellite 38 23 78.4%
sokoban 205 4 98.6%
tsp 265 266 1.0%

TABLE 1 – Nombre d’instances de SSI-H et SSI pour les-
quelles notre algorithme termine en moins de 600 secondes.
Pour chaque problème, les deux premières colonnes pré-
sentent le nombre d’instance de morphisme STRIPS qui ont
pu être résolues avec et sans, respectivement, l’étape de pré-
traitement basée sur une propagation des contraintes. La
dernière colonne montre le pourcentage moyen de clauses
qui ont pu être éliminées dans l’encodage en FNC φ, grâce
à l’étape d’élimination des associations.

L’objectif de ces évaluations expérimentales est double.
D’une part, il s’agit de montrer que, malgré la difficulté
théorique du problème, il est en pratique possible d’iden-
tifier un isomorphisme (homogène) de sous-instances en
temps raisonnable, et ce pour des problèmes de tailles non-
triviales. D’autre part, il s’agit de tester l’efficacité de notre
technique de pré-traitement présentée en Partie 5.1, afin de
montrer que le coût supplémentaire ne surpasse pas l’avan-
tage qu’il donne à l’algorithme de recherche.
La couverture absolue de notre implémentation sur notre
jeu de tests est présentée dans la Table 1 pour SSI et
SSI-H. Le tableau montre le nombre d’instances du jeu de
tests pour lesquelles notre implémentation termine avec les
contraintes spatiales et temporelles allouées.
On remarque tout d’abord que les problèmes SSI-H et SSI
sont souvent comparables en terme de difficulté, à quelques
domaines près qui font figure d’exceptions. Parmi ces ex-
ceptions, on compte par exemple TSP et Gripper, pour les-
quels relaxer la condition sur l’état initial et le but per-
met de résoudre, respectivement, 40% et 133% plus d’ins-
tances. Pour ces deux domaines, cela peut s’expliquer par
les contraintes supplémentaires imposées par SSI. En ef-
fet, une de leurs conséquences immédiates est que toutes
les paires d’instances différentes de TSP (ou de Gripper)
sont des instances négatives de SSI, qui posent davantage

de difficultés au solveur SAT que des instances positives.
De plus, les bénéfices de l’étape de pré-traitement dépassent
presque toujours le coût de l’opération. En effet, l’immense
majorité des instances que notre algorithme peut résoudre
sans pré-traitement peuvent aussi être résolues une fois le
pré-traitement activé. A plus forte raison, on peut surtout
constater que le pré-traitement améliore grandement les
performances générales de notre algorithme, tant et si bien
que certains domaines, précédemment hors de portée pour
notre algorithme, deviennent faisables. Parmi de tels cas ex-
trêmes, on peut citer le domaine Sokoban, pour lequel notre
algorithme est impuissant sans l’étape préalable d’élimina-
tion des associations inconsistantes. En effet, des 204 ins-
tances résolues par notre implémentation, aucune n’est ré-
solue une fois le pré-traitement désactivé. Dans le cas gé-
néral, cependant, on observe une augmentation du nombre
d’instances résolues qui, sans pour autant changer d’ordre
de grandeur, reste significatif. Par exemple, pour le domaine
Satellite, dans le cas de SSI, 34 instances sont résolues
lorsque la propagation de contraintes est activée, alors que
seulement 22 peuvent être décidées sans pré-traitement.
Plus spécifiquement, pour presque toutes les instances de
test, le pré-traitement permet une réduction non-négligeable
de la taille de l’encodage propositionnel. C’est ce qui est
montré dans les colonnes intitulées “Simp. Moy.” dans la
Table 1, qui représentent la proportion moyenne de clauses
simplifiées grâce à l’étape d’élimination des associations
inconsistantes. Les plus grands pourcentages de clauses
simplifiées sont trouvés dans les domaines qui contiennent
peu de symétries. Par exemple, pour le domaine Rovers, les
fluents représentent des entités qui sont souvent de types
différents, et qui sont donc affectés de manières très diffé-
rentes par les actions. Cela peut s’illustrer par des actions
de la forme navigate ( rover , x, y), qui ont un profil qui
leur est propre, et qui sont peu nombreuses. Par conséquent,
leurs domaines respectifs sont de tailles très réduites, ce qui
est très favorable à notre algorithme.
Au contraire, les domaines contenant un grand nombre de
symétries ne profitent que très peu de l’élimination d’asso-
ciations. C’est le cas du domaine Hanoi, pour lequel toutes
les actions ont le même profil : à l’exception des informa-
tions données par l’état initial et le but, tous les disques
sont a priori interchangeables, ce qui ne permet pas à notre
pré-traitement d’obtenir des résultats significatifs. Les seuls
fragments d’informations à mêmes de guider la phase de
recherche se retrouvent dans l’état initial, ce que nous pen-
sons être un argument permettant d’expliquer la couverture
légèrement supérieur de SSI, comparé à SSI-H.
Pour certaines instances de notre jeu de test, le pré-
traitement est suffisant pour conclure qu’il n’existe au-
cun isomorphisme (homogène) de sous-instances. Cela
se produit lorsqu’une variable voit son domaine réduit
à l’ensemble vide. Dans ce cas, l’algorithme peut alors
faire l’économie de la phase de recherche entière. Ainsi,
notre algorithme est plus efficace lorsqu’il s’agit de dé-
tecter qu’il n’existe aucun isomorphisme (homogène) de
sous-instances. C’est ainsi que notre étape d’élimination
des associations inconsistantes nous permet d’augmenter
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Domaine SSI-H
CP Comp. Résol. Temps total

blocks 0.5 93.3 76.8 170.3
gripper 0.2 23.5 9.8 33.4
hanoi 0.3 43.9 78.0 122.0
rovers 1.8 168.9 2.2 171.4
satellite 0.4 116.4 48.8 165.4
sokoban 1.7 222.7 2.3 225.2
tsp 0.2 50.7 46.7 97.5

Domaine SSI
CP Comp. Résol. Temps total

blocks 0.4 83.3 94.6 178.1
gripper 0.1 11.2 35.2 46.5
hanoi 0.3 70.9 47.8 118.9
rovers 1.7 180.7 2.7 183.5
satellite 0.4 85.0 10.3 95.4
sokoban 1.7 220.6 1.4 222.3
tsp 0.1 14.6 26.6 41.2

TABLE 2 – Temps moyen, en secondes, passé dans chacune
des trois étapes principales de l’algorithme : pré-traitement
(CP), compilation vers SAT, et résolution, respectivement.
La dernière colonne résume le temps total moyen utilisé par
l’algorithme. Nous ne présentons ici que les résultats pour
les instances qui ont pu être décidées avec succès (positi-
vement ou négativement) : les résultats pour SSI-H et SSI
sont donc non-comparables.

grandement notre couverture des instances de morphismes
STRIPS qui sont négatives, tandis que notre performances
sur les instances positives est plus modeste, quoique signi-
ficatif. Ces résultats sont compilés dans la Figure 1.
La Table 2 montre que le temps que prend l’étape de pré-
traitement est négligeable devant le reste de l’algorithme.
Plus précisément, que ce soit dans les domaines où elle
élimine un grand nombre d’associations, ou dans les do-
maines où son efficacité est plus limitée, la propagation
de contraintes prend rarement plus de quelques secondes.
C’est ainsi que les instances où le pré-traitement permet de
conclure sont résolues quasi-immédiatement.
Dans la Table 3, nous présentons quelques résultats concer-
nant les tailles absolues des problèmes que nous avons
été en mesure de résoudre. A chaque instance de plani-
fication STRIPS P = ⟨F, I,O,G⟩, on associe une taille
|P | = |F | + |O|. Dans la mesure où une instance de mor-
phisme STRIPS a deux dimensions principales, que l’on re-
présente par les tailles respectives des instances de planifi-
cation qui la constituent, on présente deux manières diffé-
rentes de mesurer la taille d’une instance de SSI.
Dans les trois premières colonnes de la Table 3, pour
une instance de morphisme STRIPS donnée, on considère
la somme des tailles des deux instances de planification
constituant l’instance, et on présente l’instance maximi-
sant cette somme. Cependant, avec cette mesure, P ′ est
souvent de taille disproportionnée par rapport à P . Ce

Domaine
SSI-H

Somme max. |P | max.
|P | |P ′| Somme |P | |P ′|

blocks 57 4642 4699 534 534
gripper 510 510 1020 510 510
hanoi 13 3328 3341 391 391
rovers 276 2667 2943 920 920
satellite 147 2066 2213 608 920
sokoban 2212 2286 4498 2212 2286
tsp 182 930 1112 462 462

Domaine
SSI-H

Somme max. |P | max.
|P | |P ′| Somme |P | |P ′|

blocks 57 4642 4699 534 534
gripper 510 510 1020 510 510
hanoi 13 6953 6966 391 513
rovers 276 2667 2943 920 920
satellite 147 2610 2757 608 920
sokoban 2212 2286 4498 2212 2286
tsp 90 930 1020 380 380

TABLE 3 – Tailles des plus grandes instances pouvant être
résolues par notre implémentation, avec les contraintes spa-
tiales et temporelles imposées, pour SSI-H et pour SSI.
Dans les trois premières colonnes, on considère la somme
des tailles des instances de planifications qui constituent le
problème de morphisme STRIPS. Dans les colonnes sui-
vantes, on considère la taille de P , plus petite instance
parmi les deux formant l’instance de morphisme STRIPS.

déséquilibre peut être expliqué par le fait que l’encodage
en une formule propositionnelle est de temps et de taille
O(|O| · |O′| · |F | · |F ′|), comme mentionné précédemment.
Dans les deux dernières colonnes, on considère l’ordre lexi-
cographique sur les couples (|P |, |P ′|). On représente, pour
chaque problème, l’instance maximisant cette métrique.

7 Conclusion
Dans cet article, nous nous sommes tout d’abord intéres-
sés au problème SI, qui traite de la synthèse d’un isomor-
phisme entre deux instances STRIPS, et nous avons mon-
tré sa GI-complétude. Ensuite, nous avons introduit la no-
tion d’isomorphisme de sous-instance STRIPS, ainsi que
les problèmes associés SSI et SSI-H. En sus de prouver
la NP-complétude de ces deux problèmes, nous avons pro-
posé un algorithme permettant de les résoudre, basé sur des
techniques de propagation de contraintes, ainsi que sur une
compilation vers SAT.
Notre évaluation expérimentale de cet algorithme a permis
de montrer que des techniques classiques de propagation de
contraintes, utilisées en pré-traitement, permettent d’amé-
liorer grandement les performances d’un solveur SAT. Cela
dit, bien que l’étape de pré-traitement en elle-même n’est
que très peu coûteuse, tous les domaines de notre jeu de
test n’en ont pas tiré le même parti.
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(a) Instances SSI positives
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(b) Instances SSI négatives
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(c) Instances SSI-H positives
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(d) Instances SSI-H négatives

FIGURE 1 – Nombre d’instances SSI et SSI-H que notre implémentation peut résoudre, en fonction du temps laissé à l’algo-
rithme. La courbe bleue (resp. orange) correspond au cas où le pré-traitement est activé (resp. désactivé).

De manière plus générale, notre travail fait office d’illustra-
tion d’un problème ouvert plus large, qui consiste à identi-
fier quelles caractéristiques de problèmes de NP les rendent
plus enclins à bénéficier de cette approche hybride entre
programmation par contraintes et résolution SAT.
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Résumé
Les systèmes d’Apprentissage Automatique Interactif, ou
IML (Interactive Machine Learning), font coopérer un utili-
sateur humain et une machine apprenante afin d’accomplir
les tâches souhaitées par l’humain. Nous proposons dans
cet article un aperçu de l’état de l’art de l’intégration de
l’humain dans ces systèmes. Pour cela nous réalisons une
étude de la littérature récente sur les solutions d’apprentis-
sage automatique avec l’humain dans la boucle, et identi-
fions les moyens mis en oeuvre pour prendre en compte et
assister l’humain.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

FIGURE 2 – Composition Logicielle Opportuniste

Alors qu’une bonne intégration de l’humain est indispen-
sable à une solution d’IML de qualité [3], la question de la
place de l’humain dans notre système n’a pas été approfon-
die jusqu’à présent.
Plusieurs questions se posent quant à l’intégration de l’hu-
main dans la composition logicielle opportuniste :

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Dans les approches basées sur la construction de classi-
fieurs d’images ou de texte [5, 7, 24, 16], l’humain doit
construire un nouveau modèle si son objectif change, éven-
tuellement en modifiant les données d’entraînement d’un
modèle existant. Les solutions d’IML pourraient pourtant
être sensibles à la dynamique pour continuer à travailler
correctement en cas de changements.
Utiliser la participation implicite comme source d’ap-
prentissage. La participation implicite [15], telle que la
prise en compte des mouvements de la souris [21], peut
enrichir l’apprentissage sans surcharger l’humain ou le
contraindre à acquérir de nouvelles compétences (par
exemple en pédagogie pour [24]).
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Résumé
Nous proposons une variable ciblant les problèmes de tour-
nées de véhicules : la variable de séquence. La représenta-
tion de son domaine permet une recherche sur base d’inser-
tions dans une route partiellement formée, ainsi que l’im-
plémentation d’algorithmes simples, mais puissants, per-
mettant de respecter des temps de transition entre les vi-
sites ou des capacités dans un véhicule. Nos expériences
démontrent que cette variable est suffisamment flexible pour
modéliser des problèmes d’itinéraires très contraints, tout
en les résolvant de manière efficace.

Mots-clés
Variable de séquence, Voyageur de commerce, livraison,
transport de patients, programmation par contraintes.

1 Introduction
Les problèmes de tournées de véhicules (PTV) [19] appa-
raissent fréquemment dans la distribution de biens dans la
chaîne logistique. De par l’augmentation de l’urbanisation
et des défis écologiques, il est également attendu que les
offres de transport flexibles, telles que le transport à la de-
mande, soient davantage développées à l’avenir. Cela sou-
lève de nouveaux enjeux pour l’optimisation, en particulier
le développement d’outils génériques et réutilisables pour
les nombreux contextes et variants du PTV.
La programmation par contraintes (PPC) est une des ap-
proches les plus flexibles pour la modélisation de PTV.
L’approche standard consiste en un modèle de successeurs,
introduisant une variable par lieu visité qui représente la vi-
site suivante dans le parcours d’un véhicule. En dépit de sa
simplicité, ce modèle souffre de deux limitations majeures :
l’impossibilité de représenter des visites optionnelles sans
ajouts de valeurs spéciales ainsi que le rajout d’une visite
au milieu d’un itinéraire partiellement formé. Le but de la
variable de séquence est de pallier à ces deux limitations :

1. Elle peut facilement modéliser l’exclusion de vi-
sites, similairement à une variable d’ensemble.

2. Inspirée de l’idée du graphe d’insertion [3], elle
permet l’ajout d’une visite au milieu d’un itiné-
raire partiellement formé, permettant l’emploi d’al-
gorithmes de recherche d’insertions en profondeur

Le premier auteur est un doctorant

[3, 8] pour pouvoir réinsérer de manière optimale
un ensemble de visites relaxées dans une recherche
en large voisinage (RLV).

Nous commençons par un survol de travaux antérieurs sur
approches avec séquences, avant de détailler notre variable,
quelques contraintes applicables sur son domaine et son
emploi sur 3 variants de PTV.

2 Travaux antérieurs
Dans [18], les auteurs ont introduit une variable de sé-
quence pour des problèmes d’horaires et de PTV. La repré-
sentation du domaine de cette variable étend directement
celle du sous-ensemble lié pour des variables d’ensemble
[7], de part une partition des visites en requises, possibles
et exclues, ainsi qu’une séquence partielle et un ensemble
d’insertion
Bien que non publié, IBM ILOG CP Optimizer [11] dispose
également de variables de séquences pour décider l’ordre de
visites, davantage axé sur la planification mais néanmoins
utilisé pour des problèmes de tournées de vehicules. Leurs
fonctionalités et contraintes sont brièvement décrites [9, 10]
sans pour autant donner leur implémentation exacte. Selon
leur Interface de Programmation [5, 6], elles se basent sur
une structure tête-queue, maintenant séparément l’agran-
dissement de la tête et de la queue pour rajouter des va-
riables d’intervalle au début ou à la fin de la séquence, res-
pectivement. Cette implémentation semble similaire à celle
de Google OR-Tools [15] et ses propres variables de sé-
quences [16]. Elle a été employée pour résoudre le pro-
blème du transport de patients dans [4] et [12].

3 Variable de séquence
Nous introduisons les notations sur les séquences avant de
formaliser le domaine de notre variable et décrire comment
l’implémenter dans un solutionneur de PPC. Notre variable
se base essentiellement sur celle de [18] mais en y enle-
vant le set requis. Par conséquent, une visite possible doit
être directement planifiée à un endroit précis dans une sé-
quence partiellement formée, et ne peut pas être simplement
requise. Cette modification, en dépit de sa simplicité, per-
met de simplifier grandement le raisonnement fait par les
contraintes, leur complexité temporelle ainsi que l’implé-
mentation d’heuristiques, tout en perdant relativement peu
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de flexibilité en pratique. La variable que nous proposons
peut être vue comme une généralisation de l’idée du graphe
d’insertion [3], plus générique et encapsulée par l’implé-
mentation interne du domaine de la variable de séquence.

3.1 Notations
Les notations sont largement issues de [18] mais réintro-
duites par souci de clarté. Chaque lieu pouvant être visité
est qualifié de nœud, et leur ensemble est décrit par X . Une
séquence sur X est notée −→S et l’ensemble de toutes les sé-

quences de X par −→P (X ). La notation p
−→
S≺ q signifie que le

nœud p précède q dans −→S , et p
−→
S−→ q que p précède direc-

tement q dans −→S . Elles seront simplement écrites p ≺ q et
p −→ q lorsque le contexte le permet.
Une séquence peut être agrandie par l’utilisation d’un opé-
rateur insertion(−→S , p, q), avec q /∈ S, p ∈ S, qui résulte
en l’insertion de q juste après p dans la séquence. Plus for-
mellement, assumons −→S =

−→
S 1 · p · −→S 2. La super-séquence

résultante de l’opération est −→S ′ =
−→
S 1 · p · q · −→S 2. Cette

opération est également notée −→S =⇒
(q,p)

−→
S ′.

Étant donné I , un ensemble de tuples (q, p), correspondant
chacun à une insertion potentielle dans −→S , −→S =⇒

I

−→
S ′ si-

gnifie que −→S ′ peut être obtenue en appliquant une insertion
de I sur −→S : ∃(p, q) ∈ I | −→S =⇒

(p,q)

−→
S ′.

Plus généralement, la dérivation en zéro étape ou
plus est définie par −→

S
∗

=⇒
I

−→
S ′ ≡ −→

S =

−→
S ′ ∨

(
∃(p, q) ∈ I | −→S =⇒

(p,q)

−→
S ′′ ∧ −→S ′′ ∗

=⇒
I\{(p,q)}

−→
S ′
)
. No-

tons que I peut contenir des tuples qui ne correspondent pas
à une insertion possible dans, −→S mais à la place dans une
insertion possible dans une super séquence de −→S .

3.2 Domaine
Définition 1. Le domaine d’une variable de séquence Sq
est représenté par ⟨−→S , I, P,E⟩, avec −→S un ensemble de
nœuds ordonnancés correspondant à la séquence et for-
mant un tour partiel, des points d’insertions I ⊆ X ×X et
deux sous-ensembles de nœuds P,E ⊆ X pour les nœuds
potentiellement insérés et exclus de la séquence, respective-
ment. Le domaine de Sq, également noté D(Sq), est défini

comme ⟨−→S , I, P,E⟩ ≡
{−→
S ′ ∈ −→P (P ∪ S) | −→S ∗

=⇒
I

−→
S ′
}

et capture tous les dérivations possibles valides du tour par-
tiel −→S en utilisant les insertions de I .
À son initialisation, la séquence est composée d’un tour
partiel de deux nœuds, α · ω, pour le début α et la fin ω
du parcours, et aucune insertion n’est permise après ω pour
garantir que ω demeure le dernier nœud visité. P est donc
égal à X \ {α, ω}, E = ϕ et l’ensemble d’insertions est
I = {(p, q) ∈ P × X | p ̸= ω}. Imposer un nœud de
début et de fin dans la séquence permet une modélisation
facile des problèmes où le trajet d’un véhicule doit finir à
son point de départ ou à un autre endroit (α se trouve au
même endroit que ω ou non) et évite à l’interface de pro-
grammation de faire face au cas spécial de séquences vides,
requérant l’ajout d’un symbole fictif comme dans [18].

Nous maintenons une cohérence assez faible sur le do-
maine, facile à calculer et capturant les invariants suivants :

S ∪ P ∪ E = X ∧ S ∩ P = S ∩ E = P ∩ E = ϕ (1)
∀(p, q) ∈ I : q ∈ P ∧ p /∈ E (2)
∀q ∈ P : ∃p ∈ S ∪ P | (p, q) ∈ I (3)

(1) Les nœuds de la séquence partielle S, de l’ensemble
possible P et de l’ensemble exclu E forment une partition
de X ; (2) les insertions valides sont constituées de nœuds
possibles placés après des nœuds non exclus (qui ne sont
pas forcément encore présents dans la séquence partielle) ;
(3) un nœud possible peut toujours être inséré après un autre
mœud. Cette cohérence ne détecte pas si tous les arcs de I
sont déconnectés de −→S et devraient être exclus.

3.3 Implémentation et structures de données
L’implémentation du domaine ⟨−→S , I, P,E⟩ doit être réver-
sible pour des solutionneurs à trace comme MiniCP [14], et
ses mises à jours et itérations aussi efficaces que possible.
Le partitionnement entre les ensembles S, P,E est implé-
menté par un seul ensemble réversible [17], permettant la
suppression et restauration en temps constant. Les points
d’insertions I sont quant à eux partitionnés en un ensemble
Ix = {p ∈ (S ∪ P ) : (p, x) ∈ I} par nœud x ∈ X , cha-
cun composé des prédécesseurs valides du nœud x. Ils sont
également implémentés par des ensembles réversibles. Les
successeurs des nœuds sont quant eux accessibles et modi-
fiables en tant constant via un tableau d’entiers réversibles.
Les invariants maintenus par ces structures de données sont
décrits dans les équations (4) à (7) et sont équivalents aux
invariants (1) à (3). La Figure 1 illustre le domaine.

S ∪ P ∪ E = X ∧ S ∩ P = S ∩ E = P ∩ E = ϕ (4)
p ∈ E =⇒ Ip = ϕ ∧ ∀x : p /∈ Ix (5)
p ∈ S =⇒ Ip = ϕ (6)
Ix = ϕ =⇒ x ∈ S ∨ x ∈ E (7)

α a b ω

c d e

node x Ix |Ix ∩ S| |Ix ∩ P |
a ϕ 0 0
b ϕ 0 0
c ϕ 0 0
d {α, a} 2 0
e {a, b, d} 2 1

dcωb e a α

a b c d e α ω

−→
S

P = {d, e}, E = {c}
FIGURE 1 – Variable de séquence, avec son ordonnance-
ment

−→
S = {α, a, b, ω} et ses insertions potentielles (poin-

tillées) pour les nœuds x ∈ P . Se trouve une table montrant
les insertions des nœuds, les successeurs de la séquence
(uniquement valide pour les nœuds ∈ S) ainsi que l’ap-
partenance des nœuds à P et E.
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4 Contraintes globales
Nous énumérons simplement quelques contraintes essen-
tielles au PTV sans pour autant donner leur implémenta-
tion exacte, afin de conserver une taille raisonnable pour ce
résumé. Les lecteurs souhaitant plus de détails peuvent se
référer directement à l’implémentation [1] ou dans le fu-
tur à la version longue du papier, qui est en attente de re-
lecture pour une autre conférence. Les contraintes globales
que nous avons définies sont des contraintes de

Dépendance s’assurant qu’un ensemble de nœuds
soient tous présents ou absents d’une séquence ;

Précédence veillant à ce qu’un ordonnancement précis
de nœuds soit respecté dans la séquence ;

Disjointe garantissant qu’un nœud ne soit visité que
par une seule séquence parmi un ensemble ;

Cumulative respectant une capacité maximale dispo-
nible, très similaire à l’approche de [18].

TempsDeTransition. Permet d’ajouter une dimension tem-
porelle aux PTV. Elle est appliquée sur une séquence, une
matrice de distance tr ∈ Rn×n, une distance de parcours
l et associe à chaque nœud x ∈ X une fenêtre de temps
débutx durant laquelle la visite du nœud doit se produire
ainsi qu’une durée duréex pour y effectuer une action :

TempsDeTransition(Sq, [début], [durée], [[tr]], l) ≡



−→
S ∈ D(Sq)

∣∣∣∣∣∣∣

(
∀i,j ∈ −→S , i

−→
S≺ j =⇒

débuti + duréei + tri,j ≤ débutj

)

l =
∑
i,j∈−→

S | i−→j tri,j





(8)

Nous considérons qu’il est possible d’atteindre un nœud
avant le début de sa fenêtre de temps sans y commencer
la tâche associée, expliquant l’emploi d’inégalités dans (8).
Filtrage Le pseudo-code pour le filtrage est présenté dans
l’Algorithme 2. Nous commençons par mettre à jour les fe-
nêtres de temps début des nœuds visités actuellement (ligne
2). Par la suite, nous calculons la longueur actuelle de la
séquence et enlevons les insertions invalides : un prédéces-
seur qui ne permet pas d’atteindre le nœud dans sa fenêtre
de temps (ligne 8), de rejoindre le successeur actuel dans
la séquence (ligne 13) ou qui excéderait la longueur maxi-
male permise (ligne 17). La complexité de ce filtrage est
O(|P | · |S|). En pratique, le filtrage s’exécute plus rapide-
ment, car Ix ∩ S est récupéré en Θ(min (|S|, |Ix|)) dans
notre implémentation. Comme nous ne raisonnons pas sur
un ensemble de nœuds requis comme dans [18], nous nous
débarrassons du problème NP-complet consistant à vérifier
si un chemin valide visitant tous les nœuds requis existe.

5 Expériences
Notre variable permet de modéliser des problèmes de col-
lecte et livraison (PCL), problèmes de transport de patients
(PTP), ou encore le voyageur de commerce avec fenêtre
de temps (PVCFT). Chacun de ces problèmes est modélisé
avec une Variable de Séquence par véhicule ainsi qu’une

Algorithme 1 : TempsDeTransition(Sq =
⟨−→S I, P,E⟩, [début], [durée], [[tr]], l)

1 for i ∈ −→S do
2 mise à jour de la fenêtre de temps débuti
3 longueur ← distance actuelle de la séquence
4 min (l)← longueur
5 for x ∈ P do
6 for p ∈ Ix ∩ S do
7 arrx ← min(débutp) + duréep + trp,x
8 if arrivéex > max(débutx) then
9 enlève p de Ix

10 else
11 q ← succ(Sq, p)
12 arrq ← max (arrx,min(débutx)) +

duréex + trx,q
13 if arrq > max(débutq) then
14 enlève p de Ix

15 else
16 détour ← trp,x + trx,q − trp,q
17 if detour + longueur > l then
18 enlève p de Ix

contrainte TempsDeTransition sur ces variables. Dans
le cadre du PCL et du PTP, une contrainte Cumulative
est employée pour respecter la capacité maximale des véhi-
cules.
Nos résultats avec une recherche par large voisinage sont
présentés dans la Table 1 pour le PCL, la Table 2 pour le
PTP et la Table 3 pour le PVCFT. Pour le PCL, nos résultats
sont compétitifs avec l’état de l’art [8], avec un léger avan-
tage sur les plus petites instances. Nos variables sont par
ailleurs toujours plus performantes que celles de CP Opti-
mizer (modèle issu de [18]), qui ne parvient pas toujours à
fournir de solution améliorante. Pour le PTP, nous arrivons
à améliorer les meilleurs résultats publiés[4]. Enfin, pour le
PVCFT, notre implémentation est à même de battre l’état
de l’art et trouver de nouvelles meilleures solutions pour
le problème sur 32 instances issues de la suite standard de
tests [13]. Nous ne montrons toutefois que les 10 nouvelles
solutions sur le jeu d’instances AFG [2].

classe a LNS-FFPA Séquence CPO
m n Moyenne Meilleur Moyenne Meilleur Moyenne Meilleur
3 24 191.76 191.40 190.89 190.21 196.11 196.00
4 36 291.71 291.71 294.72 292.72 318.97 318.97
5 48 308.95 306.97 307.09 304.38 327.37 327.00
6 72 532.55 524.97 531.84 519.76 579.79 579.77
7 72 554.57 550.42 554.65 548.72 614.02 614.00
8 108 752.29 742.08 794.86 755.00 924.04 923.86
9 96 622.19 614.65 625.68 611.15 740.26 740.26
10 144 950.16 929.31 1011.42 962.21 / /
11 120 699.32 687.99 718.58 709.49 861.74 861.73
13 144 878.33 864.81 901.71 874.56 1042.82 1042.82
Moyenne 578.18 570.43 593.14 576.82 t/o t/o

TABLE 1 – Valeurs objectives pour le PCL, lorsqu’une so-
lution initiale est fournie. L’état de l’art (LNS-FFPA) et un
modèle employant les variables de CP Optimizer (CPO)
sont indiqués. / signifie qu’aucune solution améliorante n’a
été trouvée. Dix essais ont été faits par instance et modèle.
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Instances SCHED+MSS Séquence
Difficulté Nom |H| |V | |R| Sol Sol
Facile RAND-E-8 32 12 128 128 128
Facile RAND-E-9 36 14 144 142 143
Facile RAND-E-10 40 16 160 157 156
Moyenne RAND-M-8 64 8 128 83 91
Moyenne RAND-M-9 72 8 144 81 93
Moyenne RAND-M-10 80 9 160 99 113
Difficile RAND-H-8 128 8 128 75 87
Difficile RAND-H-9 144 8 144 72 84
Difficile RAND-H-10 160 8 160 72 84

TABLE 2 – Résultats expérimentaux pour le PTP. |H|, |V |,
|R| sont le nombre d’hôpitaux, véhicules et requêtes, res-
pectivement. L’objectif est le nombre de patients servis
(Sol). SCHED+MSS est le meilleur modèle référencé [4]

Instance Précédent Nouvel Temps [s]
rbg132.2 8200 8194 37.76
rbg132 8470 8468 0.76
rbg201a 12 967 12 948 152.53
rbg233.2 14 549 14 523 24.20
rbg092a 7160 7158 2.70
rbg152.3 9797 9796 0.41
rbg193.2 12 167 12 159 242.54
rbg193 12 547 12 538 55.57
rbg233 15 031 14 994 264.70
rbg172a 10 961 10 956 113.83

TABLE 3 – Solutions au PVCFT sur les instances AFG [2].

6 Conclusion
Nous avons présenté une version simplifiée de la Variable
de Séquence introduite précédemment [18], une approche
flexible pour la modélisation et la résolution de PTV. Nous
avons détaillé son domaine et expliqué les contraintes glo-
bales qui peuvent y être appliquées. Nos résultats expéri-
mentaux sur trois PTV montrent que nous sommes com-
pétitifs avec les travaux similaires sur des variables de sé-
quences, tout en étant suffisamment efficace pour trouver de
nouvelles solutions améliorantes à un problème très étudié
tel que le PVCFT. Nos prochains travaux sur cette approche
se focaliseront sur son application à d’autres PTV, à de la
planification ainsi qu’à l’amélioration de nos algorithmes.
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Résumé
Dans ce papier nous décrivons un modèle dans lequel cer-
taines contraintes ou interactions désirées sont directement
décrites dans l’environnement. L’idée est de permettre à
l’utilisateur de spécifier directement dans le modèle les in-
teractions qu’il veut pouvoir observer à un niveau macro-
scopique en définissant deux rôles d’agents, les Enabler
qui offrent certaines potentialités d’actions, et les Consu-
mer qui peuvent les réaliser. Nous basons notre modèle sur
le concept d’affordance et proposons une première implé-
mentation sur le Campus de l’Université Paul Sabatier à
Toulouse.

Mots-clés
Affordance, Simulation Multi-Agents, Emergence

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

Keywords
Affordance, Multi-Agent Simulation, Emergence

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

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

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

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

2.2 Affordance et approche écologique de la
perception visuelle

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

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

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

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

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

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

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

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

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

fBesoin : ENA×ACTION × TY PE → R

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

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

Percues : CON × ENAn → ACTIONSm

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

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

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

fDesirabilite : CON ×ACTION → R

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

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

FIGURE 1 – Architecture PDU

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

FIGURE 2 – Phases PDU

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

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

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

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

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

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

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

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

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

fBesoin =

{
FreqEsp−FreqObs

FreqEsp
si FreqObs < FreqEsp

1− FreqMax−FreqObs

FreqMax−FreqEsp
sinon.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

zone plus grande en regardant la cohérence des actions réa-
lisées par nos agents. Il pourrait être aussi intéressant de re-
garder la pertinence d’avoir des Consumer possédant deux
types différents.
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Résumé
Une approche possible pour résoudre un problème CSP
est d’encoder ce problème sous la forme d’une formule
CNF, et ensuite utiliser un solveur SAT pour la résoudre.
Le principal avantage de cette technique est qu’elle per-
met de bénéficier de l’efficacité pratique des solveurs SAT
modernes, fondés sur l’architecture CDCL. Cependant, le
pouvoir d’inférence de ces solveurs est assez « faible », car
limité par celui du système de preuve par résolution utilisé
pendant l’analyse de conflit. Cette observation a conduit
au développement de solveurs pseudo-booléen (PB), qui
implantent le système de preuve plus puissant des plans-
coupes, ainsi que de nombreuses autres techniques héritées
des solveurs SAT. De plus, les solveurs PB sont capables de
raisonner nativement sur des contraintes PB, c’est-à-dire,
des équations ou inéquations linéaires en variables boo-
léennes. Ces contraintes sont plus concises que les clauses,
de sorte qu’une seule contrainte PB peut représenter un
nombre exponentiel de clauses. Dans cet article, nous ti-
rons parti à la fois de cette concision et du pouvoir d’in-
férence des solveurs PB pour résoudre des problèmes CSP.
Pour ce faire, nous définissons des encodages PB pour dif-
férentes contraintes populaires, et confions leur résolution
à des solveurs PB pour comparer leurs performances à
celles d’autres solveurs CSP existants.

Mots-clés
programmation par contraintes, encodages SAT, sol-
veurs PB

Abstract
One of the possible approaches for solving a CSP is to
encode the input problem into a CNF formula, and then
use a SAT solver to solve it. The main advantage of this
technique is that it allows to benefit from the practical effi-
ciency of modern SAT solvers, based on the CDCL architec-
ture. However, the reasoning power of SAT solvers is some-
how “weak”, as it is limited by that of the resolution proof
system they use internally. This observation led to the de-
velopment of so called pseudo-Boolean (PB) solvers, that
implement the stronger cutting planes proof system, along
with many of the solving techniques inherited from SAT sol-
vers. Additionally, PB solvers can natively reason on PB
constraints, i.e., linear equalities or inequalities over Boo-
lean variables. These constraints are more succinct than

clauses, so that a single PB constraint can represent ex-
ponentially many clauses. In this paper, we leverage both
this succinctness and the reasoning power of PB solvers to
solve CSPs by designing PB encodings for different com-
mon constraints, and feeding them into PB solvers to com-
pare their performance with that of existing CP solvers.

Keywords
constraint programming, PB solving, SAT encodings

1 Introduction
Le problème de satisfaction de contraintes (CSP) consiste
à déterminer si un ensemble de contraintes est cohérent
et, si tel est le cas, d’identifier une solution satisfaisant
l’ensemble de ces contraintes. Afin de résoudre ce type
de problèmes, plusieurs approches ont été proposées [18].
L’une de ces approches consiste à travailler nativement sur
les contraintes du problème, à l’aide de structures de don-
nées efficaces permettant de représenter ces contraintes et la
structure du problème, à l’image de solveurs tels que Choco
[23], Nacre [11] ou encore ACE 1.
Une autre approche possible consiste à tirer parti de l’effi-
cacité pratique des solveurs SAT modernes, fondés sur l’ar-
chitecture CDCL [20, 21, 8] pour résoudre les problèmes
CSP, qui sont eux-même NP-complets. Comme ces sol-
veurs prennent en entrée une formule propositionnelle en
forme normale conjonctive, il est nécessaire d’utiliser des
encodages permettant de représenter les domaines des va-
riables ainsi que les contraintes du problème initial sous
forme de clauses. Dans ce cadre, de nombreuses solutions
ont été proposées, comme celles décrites dans [26, 24, 10,
6, 3, 25, 1].
Malgré leur efficacité pratique, les solveurs SAT souffrent
d’un problème majeur : le système de preuves par résolu-
tion, utilisé lors de l’analyse de conflit, présente un pouvoir
d’inférence relativement faible, qui empêche de résoudre
efficacement des problèmes en apparence simples, tel que
celui du pigeonhole principle (ou principe des tiroirs en
français) [13]. Plus généralement, les problèmes nécessitant
de « savoir compter » sont souvent difficiles à résoudre pour
ce type de solveurs. Cette observation a conduit au dévelop-
pement de solveurs dit pseudo-booléens (PB) [7, 16, 9], qui
héritent de nombreuses fonctionnalités des solveurs SAT

1. https://github.com/xcsp3team/ace
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tout en implantant le système de preuve des plans-coupes
plus puissant que celui de la résolution [12, 14, 22].
Ces solveurs sont par ailleurs capables de gérer nativement
des contraintes PB, c’est-à-dire, des équations ou inéqua-
tions linéaires en variables booléennes. Or, parmi les en-
codages SAT existants, nombreux sont ceux qui utilisent
en pratique une représentation intermédiaire des contraintes
sous la forme de contraintes PB, avant d’encoder ces même
contraintes sous la forme de clauses. Cette étape est néces-
saire à l’utilisation d’un solveur SAT, mais requiert l’intro-
duction de variables additionnelles, et l’augmentation du
nombre de contraintes à donner au solveur (une unique
contrainte PB pouvant représenter un nombre exponentiel
de clauses).
Dans cet article, nous présentons donc des encodages tirant
parti à la fois de la concision des contraintes PB et du pou-
voir d’inférence des solveurs PB. Ces encodages exploitent
notamment des approches classiques de représentation des
domaines, tels que le direct-encoding, le log-encoding ou
encore l’order-encoding pour ensuite encoder sous la forme
de contraintes PB différentes contraintes populaires. Pour
cela, nous commençons par introduire quelques prélimi-
naires relatifs à la résolution de problèmes CSP et PB, avant
de présenter formellement nos encodages et de les évaluer
empriquement sur différents jeux d’instances.

2 Préliminaires
2.1 Programmation par contraintes
Un réseau de contraintes (ou CN pour Constraint Network)
se compose d’un ensemble fini de variables et d’un en-
semble fini de contraintes. Chaque variable X peut prendre
sa valeur dans un ensemble fini appelé domaine de X , et
noté dom(X). Chaque contrainte est définie par une rela-
tion sur un ensemble de variables. Une solution d’un CN
est une affectation de valeurs à toutes les variables telle que
toutes les contraintes soient satisfaites. Un CN est cohérent
s’il admet au moins une solution, et le problème de déci-
sion correspondant, appelé CSP (pour Constraint Satisfac-
tion Problem), consiste à déterminer si un CN est cohérent
ou non.

2.2 Solveurs SAT et CSP
Une variable x est dite booléenne lorsque dom(X) =
{0, 1}. Nous appelons littéral ℓ une variable booléenne x
ou sa négation x̄ = 1 − x. Le littéral ℓ est dit satisfait
lorsque ℓ est affecté à 1, et falsifié dans le cas contraire.
Une clause est une disjonction de littéraux, qui impose la
satisfaction d’au moins l’un de ses littéraux, et un problème
est dit en Forme Normale Conjonctive (CNF, pour Conjunc-
tive Normal Form) lorsqu’il est constitué d’une conjonction
de clauses. Le problème de cohérence propositionnel (SAT)
consiste à déterminer si une telle conjonction possède une
solution.
Le problème SAT étant le problème NP-complet de réfé-
rence [5], il est possible d’utiliser des solveurs SAT pour
résoudre des problèmes CSP, en utilisant différents enco-
dages. En particulier, pour représenter le domaine d’une va-

riable CSP X , nous pouvons dans un premier temps utiliser
le direct-encoding (voir par exemple [26]). Celui-ci consiste
à utiliser une variable booléenne xv pour chacune des va-
leurs v ∈ dom(X). Dans ce cas, la valeur affectée à la va-
riable X peut être obtenue en identifiant (l’unique) variable
booléenne xv satisfaite.
Cette représentation est particulièrement commode dans
le cas d’un domaine où les valeurs sont énumérées et ne
constituent pas un intervalle de valeurs. Dans ce dernier cas,
une autre solution consiste à représenter la variable à l’aide
du log-encoding, qui utilise la décomposition en base 2 de
la variable X à l’aide de variables booléennes bi représen-
tant les bits de X (voir par exemple [26]). Cette représenta-
tion est définie par l’égalité suivante :

X = min(dom(X)) +

⌈log2(X)⌉∑

i=0

2ibi

Notons ici l’ajout de min(dom(X)), qui vise à garantir que
la décomposition en base 2 encode toujours une valeur va-
lant au minimum 0.
Enfin, une dernière représentation possible est celle fon-
dée sur l’order-encoding [25], qui utilise une variable boo-
léenne x≥v pour chacune des valeurs v ∈ dom(X) \
{min(dom(X))}, qui est satisfaite si et seulement siX ≥ v.
Dans ce cas, la valeur affectée à X peut être obtenue en
identifiant deux variables x≥v et x≥v+1 telle que la pre-
mière est satisfaite et la seconde est falsifiée, auquel cas la
variable X est affectée à v.

2.3 Contraintes pseudo-booléennes (PB)
Une contrainte pseudo-booléenne (PB) est une contrainte
de la forme

∑n
i=1 αiℓi △ δ, où n est un entier naturel, les

poids (ou coefficients) αi et le degré δ sont des entiers, les
ℓi sont des littéraux et △∈ {<,≤,=,≥, >}.
Une contrainte PB est dite normalisée lorsque les coeffi-
cients et le degré de cette contrainte sont strictement posi-
tifs, et △ est ≥. Toute contrainte PB peut être écrite sous
la forme d’une conjonction de contraintes PB normalisées,
ce qui peut être particulièrement commode dans le cas des
encodages que nous présentons plus loin.
Une contrainte de cardinalité PB est une contrainte PB nor-
malisée dont tous les coefficients sont égaux à 1, et une
clause est une contrainte de cardinalité PB de degré 1. Cette
définition coïncide avec la définition de clause en tant que
disjonction de littéraux, et illustre le fait que les solveurs
PB généralisent les solveurs SAT.

3 Encodages purement PB
Dans cette section, nous exploitons le direct-encoding, le
log-encoding et l’order-encoding pour représenter le do-
maine des variables d’un CN, et utilisons cette représen-
tation pour encoder sous forme de contraintes PB plusieurs
contraintes CSP couramment utilisées, en considérant tout
particulièrement celles reconnues par les mini-solvers de la
compétition XCSP3, ainsi que des contraintes de comptage.
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3.1 (Dés)activation de contraintes PB
Pour encoder un problème CSP (qu’il s’agisse du domaine
de ses variables ou de ses contraintes) sous la forme de
contraintes PB, il est souvent nécessaire de pouvoir activer
(ou désactiver) une contrainte. Pour ce faire, il est commode
d’utiliser un sélecteur, c’est-à-dire, une variable fraîche s
dont la satisfaction entraîne celle de la contrainte considé-
rée. Dans le cas des contraintes PB, un tel sélecteur s pour-
rait avoir la sémantique suivante (où⇒ représente l’impli-
cation matérielle) :

s⇒
n∑

i=1

αiℓi ≥ δ

La forme particulière des contraintes PB fournit une ma-
nière simple et concise de représenter cette implication sous
la forme d’une unique contrainte PB, donnée ci-dessous :

δs̄+
n∑

i=1

αiℓi ≥ δ

Rappelons que, dans le cas présenté ci-dessus, la satisfac-
tion de la contrainte ne garantit pas la satisfaction de la va-
riable s. Lorsque cette garantie est nécessaire, il faut ajouter
l’implication réciproque :

s⇐
n∑

i=1

αiℓi ≥ δ

Cette implication peut elle aussi être représentée sous la
forme d’une unique contrainte pseudo-booléenne, à savoir :

(
n∑

i=1

αi − δ + 1

)
s+

n∑

i=1

αiℓ̄i ≥
n∑

i=1

αi − δ + 1

Dans la suite, nous noterons s un sélecteur pour lequel uni-
quement la première implication est définie, et S un sélec-
teur pour lequel les deux implications sont définies (si né-
cessaire, ces symboles pourront être indicés).
Pour illustrer l’utilisation des sélecteurs, considérons la
contrainte de diséquation suivante :

n∑

i=1

αiℓi ̸= δ

Notons que cette contrainte ne peut pas être normalisée di-
rectement, comme l’opérateur ̸= n’est pas autorisé par les
contraintes PB. En revanche, nous pouvons observer que
cette contrainte est en fait équivalente à la disjonction :

(
n∑

i=1

αiℓi ≤ δ − 1

)
∨
(

n∑

i=1

αiℓi ≥ δ + 1

)

Nous définissons alors deux nouveaux sélecteurs, s≤ et s≥,
ayant respectivement les sémantiques suivantes :

s≤ ⇒
n∑

i=1

αiℓi ≤ δ − 1

s≥ ⇒
n∑

i=1

αiℓi ≥ δ + 1

Il suffit alors d’ajouter la définition de ces deux sélecteurs,
ainsi que la disjonction s≤ ∨ s≥, pour représenter la disé-
quation présentée plus haut.

3.2 Les variables et leurs domaines
Afin de nous assurer que les encodages introduits dans la
section précédente représentent effectivement le domaine
des variables du problème original, nous avons besoin
d’ajouter un certain nombre de contraintes. Dans le cas du
direct-encoding, il suffit d’ajouter la contrainte PB suivante,
qui garantit que la variable X peut prendre exactement une
valeur parmi celles de son domaine :

∑

v∈dom(X)

xv = 1

Il est alors possible de représenter la variable X à l’aide de
l’égalité suivante :

X =
∑

v∈dom(X)

vxv

Dans le cas du log-encoding, la représentation de la variable
X étant donnée par l’égalité suivante :

X = min(dom(X)) +

⌈log2(X)⌉∑

i=0

2ibi

la contrainte à ajouter pour s’assurer que le domaine de X
soit bien respecté est donnée ci-dessous (rappelons que cet
encodage est utilisé ici uniquement pour représenter des do-
maines correspondant à des intervalles) :

⌈log2(X)⌉∑

i=0

2ibi ≤ max(dom(X))−min(dom(X))

Enfin, dans le cas de l’order-encoding, les contraintes à
ajouter sont exactement les mêmes clauses que dans l’ar-
ticle original introduisant cette approche [25]. Ainsi, pour
toute valeur v ∈ dom(X) \ {min(dom(X))}, l’implication
matérielle suivante est ajoutée au solveur :

x≥v ⇒ x≥v−1

Lorsque le domaine de X n’est pas un intervalle, il est pos-
sible d’interdire une valeur v en ajoutant, en plus, l’impli-
cation :

x≥v ⇒ x≥v+1

Notons de plus qu’il est possible, en utilisant l’order-
encoding, de représenter X grâce à l’égalité suivante :

X = min(dom(X)) +
∑

v∈dom(X)\{min(dom(X))}
x≥v
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Comme dans le cas du log-encoding, remarquons ici l’ajout
de min(dom(X)) pour se ramener à l’encodage d’un do-
maine dont le minimum est 0. Grâce à cette représentation,
il est donc possible, sans perte de généralité, de représenter
toute variable CSPX sous la forme d’une somme pondérée
de variables booléennes, et plus généralement de littéraux,
auxquels peut s’ajouter une constante µ :

X = µ+
n∑

i=1

αiℓi

Notons par ailleurs que, pour encoder des contraintes CSP,
il est souvent nécessaire de pouvoir déterminer si une va-
riable est affectée à une valeur v donnée. Dans le cas du
direct-encoding, il suffit de regarder la valeur affectée à xv .
Pour obtenir une telle variable avec l’order-encoding, ob-
servons dans un premier temps que la variable X est af-
fectée à la valeur v si, et seulement si, la conjonction
x≥v ∧ x≥v+1 est satisfaite. Pour obtenir une variable xv
équivalente à celle utilisée dans le direct-encoding, il est
possible de définir cette variable à l’aide de l’équivalence
suivante :

xv ⇔ x≥v ∧ x≥v+1

qui peut être encodée sous la forme de contraintes PB,
comme illustré dans la section précédente.
La situation est un peu plus complexe pour le log-encoding,
car il est nécessaire de regarder l’affectation de toutes les
variables booléennes utilisées dans la représentation de la
variable pour connaître la valeur de la variable X . Nous
proposons dans ce cas d’utiliser une forme paresseuse de
direct-encoding, où la variable X est initialement encodée
via le log-encoding, puis sous la forme du direct-encoding
uniquement si la variable xv a besoin d’être utilisée. Dans
ce cas, la contrainte suivante assure la correspondance de la
valeur affectée à X par dans les deux encodages :

∑

v∈dom(X)

vxv = min(dom(X)) +

⌈log2(X)⌉∑

i=0

2ibi

Grâce à cette approche, il est toujours possible d’obtenir,
pour toute variable CSP X et toute valeur v ∈ dom(X) une
unique variable xv représentant l’affectation X = v.

3.3 Contrainte cardinality
Comme nous l’avons déjà mentionné, l’un des principaux
avantages des solveurs PB comparés aux solveurs SAT
et leur capacité à « savoir compter » de manière rela-
tivement efficace. Pour bénéficier de cet avantage, nous
proposons tout d’abord un encodage pour les contraintes
cardinality.
Une première forme de cette contrainte consiste à imposer
des bornes sur le nombre de variables parmi un ensemble
{X1, . . . , XN} pouvant être affectées à une valeur v don-
née. Notons m et M le nombre minimum et le nombre

maximum de variables Xi pouvant être affectées à v, res-
pectivement, et notons xiv la variable booléenne représen-
tant l’affectationXi = v. Clairement, le nombre de xiv pou-
vant être satisfaits doit être compris entre m et M . Ainsi,
la contrainte cardinality peut être représentée par la
contrainte

m ≤
N∑

i=1

xiv ≤M

qui peut facilement se décomposer en deux contraintes PB.
Notons que ces contraintes peuvent à elles seules permettre
de représenter un nombre exponentiel de clauses suivant les
valeurs de m et M [2], sans ajouter de nouvelles variables,
contrairement à ce que nécessiterait un encodage CNF de
ces contraintes, par exemple.
Une seconde forme de contrainte cardinality vise à
s’assurer qu’une variable C est affectée au nombre de va-
riables Xi qui sont affectées à une valeur v donnée. Soit
µ+

∑n
i=1 αiℓi la représentation PB de la variable C. Cette

variable doit être égale au nombre de xiv satisfaits. Alors,
en reprenant les mêmes notations que dans le cas précé-
dent, cette seconde forme de contrainte de cardinalité peut
être représentée à l’aide de l’égalité ci-dessous :

N∑

i=1

xiv = µ+
n∑

i=1

αiℓi

qui peut s’écrire sous la forme de la contrainte PB :

N∑

i=1

xiv − µ−
n∑

i=1

αiℓi = 0

Il existe par ailleurs des variantes des contraintes décrites
dans cette section, où les valeurs ne sont pas des constantes
mais des variables Z. Pour encoder de telles contraintes,
il suffit de remplacer les variables booléennes xiv dans les
contraintes PB définies ici par des variables xiZ , telles que :

xiZ ⇔ (Xi − Z = 0)

Notons que, en utilisant les décompositions deXi et Z sous
la forme de sommes pondérées de variables booléennes, il
est possible de représenter cette contrainte à l’aide des sé-
lecteurs présentés dans la Section 3.1.

Ajoutons qu’à l’image de la contrainte cardinality,
des encodages PB peuvent être proposés pour d’autres
contraintes de comptage, telles que count ou nValues,
mais ils sont omis ici. En effet, aucune des instances
XCSP3 que nous avons pu trouver ne comportant de telles
contraintes, nous n’avons pas été en mesure d’évaluer ces
encodages, et nous ne pouvons donc fournir aucune conclu-
sion à leur sujet à ce jour.

3.4 Contraintes mini-solvers
Nous proposons maintenant des encodages pour une partie
des contraintes autorisées pour les mini-solvers ayant parti-
cipé à la compétition XCSP’19.
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3.4.1 Contrainte sum
Une contrainte sum est une contrainte de la forme suivante :

N∑

i=1

AiXi ⊙ k

où ⊙ ∈ {<,≤,=, ̸=,≥, <}. Il est clair qu’une telle
contrainte peut facilement s’écrire sous la forme d’une
contrainte PB. En effet, si chacun des Xi s’écrit sous la
forme Xi = µi +

∑ni

j=1 α
i
jx
i
j , où les xij sont des variables

booléennes, alors la contrainte ci-dessous est équivalente à :

N∑

i=1

Ai


µi +

ni∑

j=1

αijx
i
j


⊙ k

qui, après développement des facteurs constants, peut être
écrite sous la forme d’une contrainte PB (le cas de l’opéra-
teur ̸= est traité de manière analogue à celle présentée dans
la Section 3.1).

3.4.2 Contrainte allDifferent
La contrainte globale allDifferent vise à garantir que,
parmi un ensemble de variables, les valeurs prises par ces
variables sont toutes différentes. Nous illustrons l’encodage
de cette contrainte sur l’exemple suivant :

allDifferent(X1, . . . , Xn)

Soit D =
⋃N
i=1 dom(Xi). La sémantique de la contrainte

allDifferent impose que chaque valeur v ∈ D soit
utilisée au plus une fois parmi les variables Xi. Soit donc
v ∈ D, et notons xiv la variable booléenne représentant
l’égalité Xi = v pour tout i ∈ 1..N . Nous pouvons re-
présenter cette contrainte sur v par la contrainte suivante,
qui est déjà une contrainte PB :

N∑

i=1
v∈dom(Xi)

xiv ≤ 1

Cette contrainte devant s’appliquer à toutes les valeurs
v ∈ D, il faut ensuite répéter l’opération pour chacune des
valeurs possibles. Observons que cet encodage n’est pas
sans rappeler celui du problème du pigeonhole-principle,
qui est connu pour être difficile pour les solveurs SAT
utilisant la résolution [13]. Ici, l’encodage sous forme de
contraintes PB permet donc, grâce à l’utilisation des sol-
veurs PB, d’améliorer l’efficacité du raisonnement sur le
sous-ensemble de contraintes correspondant à la contrainte
allDifferent.

3.4.3 Contrainte extension pour les supports
Un support permet de lister explicitement les solutions pos-
sibles d’une contrainte. Pour encoder de telles contraintes,
commençons par noter qu’une contrainte PB de la forme∑n
i=1 ℓi ≥ n permet de représenter la conjonction des lit-

téraux ℓi, i.e.,
∧n
i=1 ℓi.

Partant de cette observation, nous pouvons encoder un sup-
port (unique) ayant la forme suivante :

(Xi | 1 ≤ i ≤ N) = (vi | 1 ≤ i ≤ N)

à l’aide de la contrainte PB :

N∑

i=1

xivi ≥ N

où xivi est la variable booléenne représentant l’égalitéXi =
vi pour tout i ∈ 1..N . Dans le cas (plus fréquent) où
plusieurs tuples t sont autorisés par une contrainte de
type support, il nous faut ajouter un sélecteur st pour les
contraintes associées à chacun de ces tuples, pour obtenir
des contraintes de la forme :

st ⇒
N∑

i=1

xivi ≥ N

En effet, l’ensemble des tuples autorisés doit être vu comme
une disjonction. En particulier l’un des tuples doit nécessai-
rement être affecté : il faut alors ajouter la clause

∨
st pour

terminer l’encodage du support.
Remarquons enfin que, si le symbole * est utilisé dans les
tuples autorisés à la place d’une valeur vi (pour symboliser
la possibilité d’utiliser une valeur quelconque pour la va-
riable Xi), il suffit d’omettre le littéral correspondant à la
variable Xi dans la contrainte ci-dessus.

4 Résultats expérimentaux
Cette section présente quelques résultats expérimentaux
relatifs à l’utilisation des encodages pseudo-booléens
présentés dans cet article sur différents ensembles de
problèmes de satisfaction. Afin d’évaluer les performances
de notre approche, nous avons implanté nos encodages
dans le solveur Sat4j [16], et exécuté plusieurs va-
riantes de ce solveur, notées Sat4j + S dans la suite
de cette section, où S représente le nom la variante
utilisée. Lorsque aucun encodage n’est spécifié, c’est la
combinaison du direct-encoding et du log-encoding qui
est utilisé pour représenter les domaines des variables.
Le solveur Sat4j + OrderEncodingBothPOS2020

utilise quant à lui l’order-encoding, tandis que
Sat4j + OrderEncodingPrimitiveBothPOS2020

exploite en plus cet encodage pour encoder les contraintes
primitives de manière plus efficace (à la manière de ce qui
est proposé dans [25]). Dans le même temps, nous avons
exécuté le solveur PB RoundingSat [9] sur l’encodage PB
fourni par notre implantation dans Sat4j.
Nous comparons ces implantations avec différents solveurs
CSP de l’état de l’art, à savoir ACE 2 – le nouvel avatar
d’AbsCon – Choco [23] et sCOP [25]. Nous avons égale-
ment exécuté le solveur CSP proposé avec la bibliothèque
Sat4j, et noté Sat4j+ SAT [6].
Tous les solveurs ont été lancés sur un cluster de machines
équipées de 32 Go de RAM et de 2 processeurs quadricœur

2. https://github.com/xcsp3team/ace
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Intel Xeon X5550 cadencé à 2.66 GHz. Le temps d’exécu-
tion était limité à 1200 secondes.
Dans le cadre de nos expérimentations, nous avons uti-
lisé deux benchmarks, composés de problèmes de satis-
faction provenant de la distribution XCSP [4, 19]. Le pre-
mier, noté Icard, se compose de 5 familles de problèmes
et de 145 instances. Il est composé d’instances CSP com-
portant des contraintes de type cardinality provenant
du site XCSP 3. Pour obtenir cet ensemble, nous avons dû
retirer certaines instances qui comportaient des contraintes
qui n’étaient pas gérées par notre approche (en particulier,
des contraintes lex). Le second, noté IXCSP18-19, corres-
pond à l’ensemble des instances des compétitions XCSP18
et XCSP19 utilisées dans le track mini-solvers, résultant en
32 familles de problèmes et 371 instances.
Nous présentons ci-dessous l’étude expérimentale de notre
approche sur ces deux benchmarks. Ces analyses ont été
réalisées avec Metrics 4, un outil d’analyse expérimentale
garantissant la reproductibilité des résultats.

4.1 Etude de Icard
La Figure 1 présente un aperçu des performances des diffé-
rents solveurs exécutés sur l’ensemble d’instance Icard.
Cette figure est un cactus-plot. Chacune des lignes cor-
respond à un solveur, et permet de connaître le nombre
d’instances résolues en un temps donné par ce solveur. Ici,
nous pouvons observer que le solveur RoundingSat par-
vient à résoudre plus d’instances que les autres solveurs,
en résolvant par exemple 16 instances de plus que le sol-
veur ACE dans la limite des 1200 secondes. Nous pouvons
de plus remarquer que les solveurs utilisant un encodage
SAT, en l’occurence, Sat4j + SAT et sCOP, qui utilisent
respectivement le direct-encoding et l’order-encoding ont
des difficultés sur ces instances qui requiert des capacités
de comptage (rappelons que ces instances contiennent des
contraintes cardinality).
Afin de comparer plus précisément les deux premiers sol-
veurs du cactus-plot, nous traçons à la Figure 2 un scatter-
plot comparant ACE et RoundingSat.
Ici, chaque point représente une instance, et sa cou-
leur la famille de problèmes à laquelle elle appar-
tient. L’abscisse d’un point correspond au temps d’exé-
cution de RoundingSat sur cette instance, et son or-
donnée celui de ACE sur cette même instance. Cette fi-
gure montre clairement que RoundingSat parvient à
résoudre très efficacement les instances de la famille
CarSequencing (qui comportent essentiellement des
contraintes cardinality et sum). De manière générale,
nous avons pu observer que ce comportement se générali-
sait aux différents solveurs PB considérés dans notre étude,
même si les différentes variantes de Sat4j restent moins
efficaces que RoundingSat.

4.2 Etude de IXCSP18-19
Afin d’évaluer les capacités de notre approche à résoudre
des problèmes plus généraux, nous l’évaluons maintenant

3. https://xcsp.org
4. https://github.com/crillab/metrics

sur les instances de l’ensemble IXCSP18-19, qui contient une
plus large variété de problèmes et de contraintes. Pour les
contraintes des mini-solvers que nous n’avons pas présen-
tées dans la Section 3, nous utilisons soit une combinaison
classique des contraintes présentées dans cet article, soit un
encodage sous forme de clauses (qui reprend donc un enco-
dage existant, dépendant de l’encodage choisi pour les do-
maines des variables concernées). De cette manière, notre
implantation est capable d’encoder toutes les instances de
l’ensemble IXCSP18-19, La Figure 3 nous présente une vue
globale des solveurs exécutés sur cet ensemble.
Le premier solveur, avec une belle avance sur les autres, est
ACE. Il est suivi par Choco et sCOP respectivement en se-
conde et troisième place. Le premier solveur Sat4j arrive
en quatrième position. Il s’agit de Sat4j+Resolution : ce
solveur PB réalise en fait une analyse de conflit à la manière
d’un solveur SAT classique, en inférant une clause de ma-
nière paresseuse chaque fois qu’une contrainte PB est ren-
contrée pendant l’analyse. L’avantage de cette approche est
qu’elle permet de combiner la concision des contraintes PB
et l’efficacité des structures de données des solveurs SAT.
Néanmoins, l’efficacité de ce solveur ne permet pas de gé-
néraliser les bonnes performances observées sur l’ensemble
Icard. Cela peut en partie s’expliquer par le fait que de
(trop) nombreuses contraintes doivent encore être encodées
à l’aide de clauses pour les problèmes considérés, ce qui ne
permet pas d’exploiter la pleine puissance du système de
preuves implanté par les solveurs PB.
Nous pouvons de plus observer que l’ordre des solveurs PB
n’est pas le même que pour Icard. Cela peut s’expliquer
par la complémentarité des approches implantées par les
différents solveurs comme cela a notamment été décrit dans
[15, 17].

5 Conclusion
Dans cet article nous avons proposé d’exploiter différents
encodages booléens des domaines des variables d’un pro-
blème de satisfaction de contraintes pour définir des enco-
dages sous forme de contraintes pseudo-booléennes. Nous
avons tout particulièrement considéré les contraintes recon-
nues par les mini-solvers de la compétition XCSP3, ainsi
que différentes variantes de la contrainte cardinality.
Le principal avantage des encodages proposés est qu’ils
permettent d’exploiter le pouvoir d’inférence des sol-
veurs PB, et notamment leur capacité à compter effica-
cement. L’analyse expérimentale a montré que nos enco-
dages, combinés à l’utilisation de solveurs PB, permettent
en effet de résoudre efficacement des problèmes compo-
sés principalement de contraintes sum et de contraintes
cardinality. Néanmoins, ces bonnes performances ne
se généralisent pas à des problèmes comportant d’autres
types de contraintes, pour lesquels les solveurs CP natifs
et les solveurs fondés sur SAT restent plus performants.
À ce jour, notre approche ne permet de résoudre que
des problèmes comportant un sous-ensemble restreint de
contraintes. À court terme, nous envisageons de définir des
encodages pour d’autres types de contraintes, afin de pou-
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voir soumettre notre approche à la prochaine compétition
XCSP. Nous souhaiterions de plus étudier de nouveaux en-
codages pour améliorer les performances des solveurs PB
dans la résolution de problèmes CSP. À plus long terme,
nous envisageons d’exploiter la complémentarité des dif-
férents paradigmes de résolution de CSP (natif, fondé sur
SAT ou fondé sur PB) pour tirer le meilleur de chacune de
ces approches.
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Résumé 
De nombreux travaux appréhendent les enjeux du déploiement 

de l’IA dans les organisations et les métiers. Au-delà des 

dynamiques destructions/créations d’emplois, elles dégagent 

des questions de transformation du travail et de leur 

acceptabilité. Elles pointent en ce sens sur la nécessité d’établir 

une confiance technique et sociale envers l’IA. Cet article décrit 

un outil de diagnostic social des applications de l’IA au travail 

en vue de faciliter l’instauration d’une confiance située. Cet 

outil a vocation à être spécifié, expérimenté et formalisé dans 

le programme Confiance AI. 

Mots-clés 

Travail, Outil de diagnostic, Confiance, Socialisation. 

Abstract 

Several studies have examined the challenges of AI deployment 

in organizations and professions. Beyond the dynamics of job 

destruction/creation, they highlight the issues of work 

transformation and their acceptability. In this sense, they point 

to the need to establish technical and social trust in AI. This 

article describes a tool for social diagnosis of AI applications 

at work in order to facilitate the establishment of trust linked to 

specific working context. This tool will be specified, 

experimented and formalized in the Confiance AI program. 

Keywords 

Work, Diagnostic Tool, Trust, Socialization 

1 Introduction 

L’essor actuel de l’intelligence artificielle (IA) autour 

notamment de l’approche connexionniste conduit à des 

projections souvent alarmantes en matière d’impact sur 

l’emploi et le travail, pointant notamment sur des mutations 

importantes. La France, en particulier, s’appuie sur l’enquête de 

l’OCDE [1], qui évalue à 32% la part des emplois profondément 

transformés par l’IA au cours de vingt prochaines années. 
  

Les études pour qualifier ces changements en vue de définir des 

systèmes d’IA (SIA) à la fois performants et « encapacitant » se 

multiplient. La France a notamment initié avec le Canada le 

Partenariat Mondial pour l’Intelligence Artificielle (PMIA) au 

sein duquel le Future of Work Working Group a pour mandat 

d’identifier des bonnes pratiques en matière de SIA 

responsables au travail [2]. Elle a également lancé le 

programme LaborIA, centre de ressources d’expérimentations 

sur l’IA dans le milieu professionnel. Il s’agit d’établir des 

principes de complémentarité entre les SIA et les travailleurs 

autour de deux idées : « elle devrait être saine (notamment au 

regard des enjeux éthiques) et capacitante pour l’être humain 

(c’est-à-dire qu’elle doit lui permettre de faire mieux, de se 

développer et ne pas le mettre dans une posture d’avilissement 

ou d’asservissement) » [3]. Les industriels sont évidemment 

associés à ces initiatives. Ils sont notamment rassemblés dans 

un collectif, baptisé « Confiance AI » [4], qui réunit des acteurs 

académiques et industriels français. Ses membres ont décidé de 

mutualiser leurs savoir-faire scientifiques et technologiques de 

pointe pour « concevoir et industrialiser des systèmes à base 

d’IA de confiance ». Il traite les défis scientifiques relatifs à l’IA 

de confiance et apporte des solutions tangibles, applicables dans 

le monde réel et industrialisables. La confiance est instituée 

techniquement (« by design ») et socialement, entre un SIA et 

le professionnel qui l’utilise.  

Cet article présente un outil en cours d’élaboration, « MAIAT » 

(Mesure de l’Acceptabilité sociale de l’IA au Travail), pour 

qualifier, évaluer et accompagner la construction sociale de la 

confiance entre un SIA et ses utilisateurs dans différents métiers 

et organisations. Développé dans le cadre du programme 

Confiance AI, MAIAT est un instrument de « dérisquage » de 

la construction de la confiance. Il attire l’attention sur des points 

des vigilance que nous avons identifiés à partir du catalogue 

mondial de cas d’usage du PMIA que nous coordonnons. 

MAIAT propose deux familles de trois critères basés sur des 

indicateurs à suivre tout au long du processus d’intégration que 

nous qualifions de « processus de socialisation », à savoir 

l’appropriation progressive d’une technique par un métier, une 

communauté professionnelle fondée sur le partage de valeurs, 

de normes, de pratiques, d’une identité. La première rassemble 

des critères qui ont essentiellement trait au bien-être des 

travailleurs : la reconnaissance, l’engagement relationnel et la 
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surveillance (2). La seconde comporte des critères qui renvoient 

davantage à l’engagement : l’autonomie, le savoir-faire, la 

responsabilité (3). Nous présentons ensuite comment nous 

envisageons de le déployer (4) et, pour finir, les premiers 

retours d’utilisation de MAIAT (5). 

2 Evaluer les effets des SIA sur le bien-

être au travail 
 

La première famille de points de vigilance touche le bien-être 

des travailleurs. Le bien-être met l’accent sur la perception 

personnelle et collective des situations et des contraintes de la 

sphère professionnelle. Il fait référence à un sentiment général 

de satisfaction et d’épanouissement dans et par le travail qui 

dépasse l’absence d’atteinte à la santé. MAIAT traite du bien-

être suivant trois critères : la reconnaissance, les relations 

sociales et la surveillance. 

2.1 La reconnaissance 
 

Au travail, la reconnaissance prend la forme de revendications 

de salaires, de statuts, mais surtout d’une demande plus 

générale et plus diffuse qui porte sur la personne elle-même, le 

« respect » et la dignité que chacun estime dus. La 

reconnaissance s’allie souvent au mérite qui a pris une place 

considérable dans les organisations. Le mérite est une norme de 

justice centrale pour établir les inégalités justes. Il justifie en 

effet les inégalités de gratification symbolique ou matérielle, de 

positions, d’attributions et les rend acceptables aux yeux des 

membres du collectif. C’est pourquoi les organisations 

construisent des indicateurs et des systèmes d’évaluation 

sophistiqués qui vont organiser, objectiver, la reconnaissance 

du mérite.  

Brun et Dugas [5] distinguent quatre dimensions de la 

reconnaissance au travail : 

- La reconnaissance existentielle qui porte sur l’individu 

et non sur le seul salarié ; 

- La reconnaissance de la pratique qui porte sur la 

manière d’exécuter le travail ; 

- La reconnaissance des efforts consentis, qui portent 

sur l’engagement, l’intensité voire les risques 

encourus ; 

- La reconnaissance des résultats effectifs, observables, 

mesurables et contrôlables. 

L’IA au travail peut fragiliser directement ces quatre formes de 

reconnaissance :  

- Reconnaissance existentielle : l’IA peut élever la 

substituabilité des travailleurs en déplaçant la valeur 

vers la machine ; 

- Reconnaissance de la pratique : l’IA exécute les tâches 

ou renforce le caractère procédurier du travail ; 

- Reconnaissance des efforts : l’IA facilite le travail ; 

- Reconnaissance des résultats : l’IA rend illisible la 

contribution propre au travailleur. 

Au final, ce critère reproblématise les enjeux de déplacement 

de la valeur du travail en pointant sur la nécessité pour les 

organisations de produire des nouveaux indicateurs qui 

permettront de définir et de positionner la reconnaissance au 

travail. 

Critère 1 : La fragilisation de la reconnaissance 

1.1. Le SIA réduit-il la distinction entre les travailleurs 

(réduction de l’écart entre l’expert et le novice) ? (Oui =1 ; 

Non=0) 

1.2. Des tâches requérant auparavant de l'expertise sont-elles 

désormais partiellement ou totalement automatisées ? 

(O=1, N=0) 

1.3. Le SIA supprime-t-il des tâches pénibles, ingrates, 

répétitives ou dangereuses ? (O=0 ; N=1) 

1.4. L'introduction de la technologie rend-elle moins visible le 

résultat de l'activité du travailleur ? (O=1 ; N=0) 

Nous présenterons le système de notation de MAIAT dans la 

section 4.2. 

2.2 Les relations sociales 

Dans les sociétés modernes, marquées par l’individualisme et 

la fragilité des engagements dans les collectifs, le travail 

continue d’incarner ce lieu où émergent des formes collectives 

dans lesquels les individus se construisent et s’engagent. Or, 

l’intermédiation technologique dans les relations sociales n’est 

évidemment pas sans incidence.  Aussi, pour Bobillier 

Chaumon [6], « tout dispositif qui viserait, d’une manière ou 

d’une autre, à remettre en cause les équilibres sociaux en place, 

les réseaux de travail constitués (formels et informels), les 

sentiments d’appartenance à une communauté, aurait de 

grandes difficultés à être accepté. Le rejet des technologies 

relèverait ici davantage d’une stratégie de défense ou de 

protection face au danger de désorganisation et de fragilisation 

que peut faire peser la technologie sur le collectif de travail ».  

Supposées établir une « société de communication », les 

Technologies de l’Information et de la Communication ont 

transformé la façon dont les travailleurs communiquent au 

travail, avec des résultats mitigés. Dominique Wolton [7] 

souligne notamment qu’elles alimentent une confusion entre 

communication fonctionnelle et technique, qui relève de 

l’efficacité informationnelle, et la communication normative et 

humaine, qui désigne un processus d’intercompréhension et de 

réciprocité. L’appauvrissement de la communication normative 

est ainsi souvent le prix de l’efficacité de la communication 

fonctionnelle.  

De nombreux SIA automatisent ou interfèrent dans des tâches 

sociales, c’est-à-dire des tâches qui se basent essentiellement 

sur une communication humaine. Certains SIA lui substituent 

des relations machine-machine, humain-humain via des 

machines, ou humain-machine. Ces dernières peuvent être 

source de satisfaction et leur part peut croître au détriment des 

relations humaines. Les chatbots, par exemple, ont pour eux 

leur disponibilité, leur immédiateté, l’homogénéité de leur 

réponse, leur stabilité émotionnelle et n’implique pas de 

réciprocité. Pour le psychiatre Serge Tisseron [8], cette 

prévisibilité de la communication avec une machine risque de 

rendre moins acceptable l’irréductible écart entre les attentes et 

la réalité des relations humaines. Cela pourrait conduire les 

utilisateurs à privilégier la communication avec une machine, 

de la même façon que de nombreux travailleurs préfèrent la 

communication asynchrone de la messagerie à la confrontation 

directe. Victor Scardigli [9] a lui montré comment les premiers 
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concepteurs de l’automatisation du pilotage des avions se 

méfiaient de l’usage de la voix dans les interactions des pilotes 

avec les contrôleurs aériens. Les dangers qu’ils associent aux 

erreurs de prononciation, de traduction, d’interprétation 

d’inattention leur font préférer un « automatisme social », un 

remplacement du lien social par un lien technique entre 

ordinateurs au sol et à bord, jugé plus sûr et efficace. Pourtant 

les contrôleurs expriment leur attachement aux informations 

paraverbales contenues dans la voix du pilote, révélatrices du 

climat du cockpit et l’équipage ressent le lien humain avec la 

terre comme un élément de stabilité émotionnelle en cas 

d’incident à bord.  

France Stratégie pointe alors sur un risque de désengagement 

relationnel, en raison d’une « déshumanisation des pratiques et 

un appauvrissement des interactions sociales, lesquels 

constituent très souvent la raison d’être de certains métiers » 

[10]. La communication pourrait en effet être appauvrie par les 

stratégies de dialogue standardisées des machines qui 

déterminent les réponses et parfois même les questions à partir 

d’architectures de choix.  

 

Critère 2 : Le désengagement relationnel 

2.1 Le SIA introduit-il une communication entre des machines 

? (O=1 ; N=0) 

2.2 Le SIA crée-t-il une interaction humain-machine au 

détriment d'une communication entre personnes ? (O=1 ; 

N=0) 

2.3 Le SIA intervient-il dans la communication entre plusieurs 

personnes ? (O=1 ; N=0) 

2.4 Le SIA impose-t-il des lexiques et des syntaxes 

standardisés pour communiquer ? (O=1 ; N=0) 

2.3 La surveillance et le contrôle 
 

Dans l’imaginaire collectif, les machines sont associées à des 

systèmes de surveillance et de contrôle. Le droit pour 

l’employeur de contrôler et de surveiller l’activité de ses 

salariés est admis dans son principe, tout en faisant l’objet d’un 

encadrement autour de la distinction activité 

professionnelle/vie privée. Dans certaines situations, non 

seulement l’employeur peut, mais doit surveiller l’activité du 

salarié, lorsque la finalité est de protéger des installations 

comportant un risque élevé d’explosion ou de diffusion de 

matières dangereuses ou de détournement de celles-ci par des 

tiers non autorisés, et d’assurer la protection de personnes 

exposées à des risques particuliers en raison de ces activités. En 

dehors de ces situations spécifiques, ce droit est soumis à un 

contrôle de proportionnalité : il doit être justifiable par les 

intérêts légitimes de l’employeur. Ainsi, la commission 

nationale informatique et liberté (Cnil) a censuré un dispositif 

de surveillance par caméra au-dessus d’un poste de travail qui 

fonctionnait la journée en mode visualisation et plaçait 

l’employé sous surveillance permanente et constante. Le gérant 

pouvait accéder en temps réel aux images depuis son téléphone 

et donc exercer cette surveillance à distance [11]. 
 

Les données collectées par les SIA peuvent concerner 

directement les travailleurs et être exploitées en vue d’évaluer 

leur productivité. Plusieurs technologies sont en ce sens dédiées 

à « la mesure de soi » (quantified self) en collectant et en 

analysant des données individuelles. Ces méthodes sont 

largement déployées dans les entrepôts : le nombre de 

commandes par journée, par semaine, le nombre moyen 

d’articles par commande, le temps écoulé entre le moment de la 

commande et sa réception, entre l’arrivée du client et son 

départ, le nombre d’articles collectés par employé et par heure, 

le parcours de l’employé… Toutes ces données sont 

enregistrées, analysées, transformées en indicateurs de 

productivité. Head [12] décrit ainsi l’émergence d’un 

« management numérique » qui transforme les travailleurs 

encadrés en « représentations électroniques » d’êtres humains, 

ces « nombres, mots codés, cônes, carrés, et autres triangles 

qui nous incarnent sur les écrans des   managers » qui assurent 

la micro-gestion du travail de chaque salarié ou de chaque 

équipe.  
 

Le SIA peut également solliciter une identification pour des 

raisons de sécurité, de paramétrage individuel ou de traçabilité 

des problèmes rencontrés par la machine. Quel que soit l’usage 

prévu de ces données, elles peuvent être exploitées pour 

surveiller ou contrôler le travailleur, du moins peut-il le 

ressentir ainsi. La Réglementation Générale des Données 

Personnelles limite l’utilisation des données à une finalité 

unique et précise et impose des principes de transparence sur la 

collecte, l’utilisation et la conservation des données 

personnelles. Mais peu de travailleurs (et de citoyens en 

général) maîtrisent ce cadre. 

 

Critère 3 : La surveillance 

3.1 Le SIA intègre-t-il une caméra/micro susceptible de 

filmer/écouter le travailleur ou d’être perçu comme tel ? 

(O=1 ; N=0) 

3.2 Le SIA implique-t-il des identifiants permettant de 

collecter des données sur son utilisateur ? (O=1 ; N=0) 

3.3 Les données collectées par le SIA sont-elles exploitées 

pour mesurer la productivité de son utilisateur ? (O=1 ; 

N=0) 

3.4 La finalité de l’utilisation des données est-elle 

transparente ? (O=1 ; N=0) 

3 Evaluer l’effet des SIA sur 

l’engagement au travail 

L’engagement professionnel se définit par une « attitude qui 

traduit la force des liens unissant l'individu à son travail. 

L’engagement implique l’attachement affectif (s’identifier à 

l’organisation), l’attachement instrumental (coût 

d’opportunité), enfin, l’attachement moral (obligation envers 

l’organisation) » [13]. Pour générer cet engagement, il est 

communément admis que les motivations autodéterminées ou 

intrinsèques sont bien plus efficaces que les motivations 

extrinsèques ou contrôlées. Elles correspondent au fait 

d’accomplir une ou plusieurs tâches au travail par intérêt, par 

plaisir ou encore par satisfaction et renvoient aux aspirations 

des individus à se réaliser via leur travail, que Clot attribue 

essentiellement à la liberté qu’accorde l’organisation pour 

assurer un travail de qualité [8]. Notre outil aborde 

l’engagement au prisme de trois critères : l’autonomie, le 
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savoir-faire et la responsabilité. 

3.1 L’autonomie 

L’autonomie qualifie la possibilité pour le travailleur de devenir 

sujet, de s’éprouver comme l’auteur de ses œuvres, d’affirmer 

ses choix, d’agir de lui-même. Le principe d’autonomie oppose 

le travail authentique, expressif et personnel au travail 

mécanique, déshumanisé et « abstrait ». L’autonomie est 

devenue un principe de justice central au travail : chaque 

travailleur est conduit à juger de la justice de son travail en 

fonction de la liberté, de l’autonomie et de la réalisation de soi 

qu’il lui permet [14]. A l’opposé, le sentiment d’injustice 

résulte de la fatigue, de l’usure, de l’absence d’intérêt pour la 

tâche, du sentiment de mépris et d’impuissance sur sa propre 

activité. L’autonomie consacre la réalisation de soi comme juste 

et l’aliénation comme injuste.  

Tout projet d’automatisation d’une activité porte en germe une 

réduction de l’espace d’autonomie du travailleur (mais peut, à 

termes, en générer un nouveau). Pour une machine, l’autonomie 

est la capacité d’opérer indépendamment d’un opérateur 

humain dans un environnement dynamique complexe. Cette 

diminution des interventions réduit l’espace d’autonomie des 

travailleurs. Consécutivement, les SIA modifient la répartition 

de l’ « intelligence » du travail [15]. Pour un salarié, 

l'importance de l'activité de réflexion dans sa tâche délimite son 

autonomie dans l'organisation du travail, c’est-à-dire son 

pouvoir, sa valeur marchande, l'intérêt du travail, la maîtrise de 

son itinéraire professionnel et, partant, de son avenir personnel. 

Un intégrateur de SIA nous révélait d’ailleurs bannir la notion 

de « machines intelligentes » de son vocabulaire : « ce sont les 

travailleurs qui sont intelligents, pas les machines ». Les SIA 

portent toutefois un risque de « paternalisme technologique » 

aux multiples visages - alertes, recommandations, aides à la 

décision, rappels à l’ordre, blocages, interdictions qui placerait 

progressivement le travailleur dans une situation de    

dépendance : « obéir aux ordres d’une intelligence artificielle, 

perdre le contrôle sur les processus, déléguer les décisions à la 

machine sont autant de modes de complémentarité, qui, au 

niveau individuel et collectif, seront susceptibles de créer de la 

souffrance au travail » (p. 186) [16]. En deçà de l’obéissance à 

un algorithme, le SIA peut dégrader la flexibilité cognitive du 

travailleur qui, suivant le déroulement de la séquence 

opératoire, est moins en capacité de s’interrompre, de s’adapter 

à un environnement changeant, de répondre à une sollicitation 

extérieure. Il peut aussi se retrouver prisonnier d’un tunnel 

attentionnel qui l’empêche d’envisager des solutions 

alternatives.  

 

Critère 4 : La perte d’autonomie 

4.1 Le SIA détermine-t-il un déroulement de l’action du 

travailleur ? (O=1 ; N=0) 

4.2 Le SIA émet-il des notifications à l’adresse du travailleur ? 

(O=1 ; N=0) 

4.3 Le SIA réduit-il ou rend-il plus difficile la prise d’initiative 

pour le travailleur ? (O=1 ; N=0) 

4.4 Le travailleur dispose-t-il de marge manœuvre convenue 

dans l’utilisation ou l’interprétation du SIA ? (O=0 ; N=1) 

3.2 Le savoir-faire 
 

L’identité professionnelle se construit en rapport à un savoir-

faire : une école, un diplôme puis l’expérience contribuent chez 

l’individu à se construire une identité pour soi et pour autrui. Ce 

savoir-faire sert de base à sa légitimité, elle-même constitutive 

de son statut et de sa position, parfois durement acquise. 

L’innovation de processus, en déplaçant la valeur du travail, 

met toujours fin à un monde au sein duquel les opérateurs 

s’étaient constitués des pratiques, des règles, des routines 

efficaces qui ont établi un statut, une identité. La nouvelle 

technologie « permet/autorise de faire » ou « oblige à faire », 

mais aussi « empêche de faire » ou « plus comme avant » [6]. 

Les SIA sont potentiellement porteurs de quatre tendances 

corrélées entre elles :  

- La valeur du travail pourrait se déplacer, être moins 

dans le faire, fonction de l’IA, que dans le contrôle, la 

vérification, l’approbation et la validation : une partie 

de l’activité s’oriente vers la machine « intelligente » 

elle-même, dont il s’agit de s’occuper [17]. Le travail 

est ainsi décentré, le travail direct et immédiat décline 

tandis que celui sur le système technique devient 

l’objet principal.  

- Le SIA généralise des savoir-faire, c’est-à-dire baisse 

le niveau d’expertise nécessaire à l’exécution de 

tâches, les rendant plus accessibles et consécutivement 

moins distinctives. Les savoir-faire ne disparaissent 

pas mais sont moins valorisants professionnellement. 

- Le SIA réduit l’espace des pratiques au profit des 

process [12], la capacité d’agir des travailleurs se 

limitant à suivre des instructions sans aucune autre 

finalité. Le processus, « série d’opérations et la façon 

dont elles sont reliées les unes aux                    

autres» évince la pratique, qui désigne                                 

« l’accumulation de connaissances tacites et de 

compétences » dont les employés ont besoin pour 

effectuer leur travail. Cette redistribution des capacités 

d’action affecte le périmètre du travail réel qui décrit 

ce que le travailleur produit et a le sentiment de 

produire effectivement, tantôt en deçà, tantôt au-delà 

des règles et des attentes formelles. Or, on tend à 

définir la véritable compétence comme la ressource 

nécessaire pour combler cet écart : le professionnel 

démontre sa compétence qu’à partir du moment où 

suivre les ordres ne suffit pas pour réaliser les tâches 

qu’on lui demande. Le SIA peut ainsi coloniser le 

travail réel, soit en automatisant les pratiques 

antérieures, soit en éteignant son expression par 

l’injonction managérial à suivre l’algorithme.  

- La qualité du travail peut alors s’en trouver 

« empêchée » si le travailleur n’est plus autorisé de 

mettre en œuvre ce qu’il estime nécessaire pour 

effectuer un travail de qualité [18]    

Limité dans la possibilité de mobiliser leurs savoir-faire, les 

travailleurs s’exposent à une déqualification, souvent appelée 

« ubérisation » quand elle est occasionnée par des algorithmes. 
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Nicholas Carr [19] constate dans les métiers qui s’automatisent 

un appauvrissement des tâches cognitives, une déqualification, 

qui altère la façon d’agir et de penser. France Stratégie perçoit 

un risque de « prolétarisation des savoirs et des savoir-

faire » où « les humains risquent de se voir déposséder de leur 

expertise en termes de know-how, et de perdre un ensemble de 

capacités et de compétences, qui non seulement peuvent être 

utiles à la société, mais qui contribuent aussi à alimenter le 

respect de soi » (p. 6) [9].  

 

Critère 5 : Le sentiment de dépossession 

4.1 Le SIA réduit-il le travail direct ? (O=1 ; N=0) 

4.2 Le SIA rend-il l'activité plus facile à réaliser par tout un 

chacun ?  (O=1 ; N=0) 

4.3 Le SIA rend-il des savoir-faire obsolètes ? (O=1 ; N=0) 

4.4 Le SIA génère-t-il de nouvelles tâches pour le travailleur ? 

(O=1 ; N=0) 

3.3 La responsabilité 
 

Du latin respondere, répondre, la responsabilité exprime le 

devoir de répondre de ses actes, toutes circonstances et 

conséquences comprises, c’est-à-dire d'en assumer 

l'énonciation, l'effectuation, et par suite la réparation voire la 

sanction lorsque l'attendu n'est pas obtenu. La notion de 

responsabilité morale va plus loin : elle consiste en une capacité 

pour un sujet volontaire et conscient de prendre une décision 

sans en référer au préalable à une autorité supérieure, à pouvoir 

donner les motifs de ses actes, et à être jugé sur eux. La 

responsabilité est le contrepoids de la liberté. Il ne peut y avoir 

de responsabilité sans liberté : nul ne peut être tenu responsable 

d’actes effectués sous la contrainte.  

L’organisation détermine qui est responsable d’une tâche. Cette 

responsabilité s’étend à l’exécution de la tâche, c’est la 

responsabilité opérationnelle ; et à la responsabilité des effets 

de la part réalisée sur le résultat d’ensemble, c’est la 

responsabilité conséquentialiste.  Plus une organisation est 

complexe, plus les responsabilités sont partagées entre un grand 

nombre d’individus et plus le sentiment de responsabilité à 

l’égard du tout se brouille.  
 

L’intégration de machines intelligentes peut affecter la 

distribution des responsabilités suivant six mécanismes :   
- Une fragmentation des responsabilités entre le 

travailleur et la machine intelligente : la délégation de 

tâche, a fortiori de tâches décisionnelles, rend le 

travailleur moins opérationnel (« pourquoi assumer la 

responsabilité d’une tâche que je n’exécute plus ? »). 

Cette nouvelle division du travail l’éloigne d’une 

perception globale d’une séquence opératoire et donc 

d’un sentiment responsabilité à l’égard de l’ensemble. 

- Il devient de plus en plus difficile de définir la 

distribution des responsabilités entre toutes les parties-

prenantes (concepteur, ingénieur, programmeur, 

fabricant, vendeur, utilisateur), notamment dans le cas 

de machines apprenantes dont le comportement 

dépend partiellement d’une adaptation à 

l’environnement. Si toutes les parties-prenantes ont 

une part de la responsabilité, aucun d’eux n’est 

entièrement responsable.  

- Une emprise des processus qui réduit la liberté : la 

l’emprise des algorithmes sur la pratique pourrait 

délier moralement le travailleur de son activité.  

- Un effacement du travailleur devant l’autorité 

machinique : l’efficacité voire la supériorité présumée 

du SIA peut générer des conduites de retrait par excès 

de confiance, de contentement (se satisfaire d’une 

solution jugée correcte mais non optimale au nom de 

l’efficience), ou de prudence.  

- L’automatisation d’une tâche peut conduire à son 

invisibilisation. Progressivement, la tâche automatisée 

échappe à l’attention, à la conscience de la situation du 

travailleur qui se focalise sur les tâches sur lesquelles 

il intervient. En outre, le robot exécute 

silencieusement. Basculant dans l’invisible et 

l’indicible, les tâches déléguées pourraient cesser 

d’exister socialement et moralement. 

- Le problème de l’explicabilité des algorithmes 

d’apprentissage automatique dont l’effet de « boîte 

noire » est considéré un obstacle majeur à 

l’acceptabilité sociale des SIA dans de nombreuses 

activités soumises à des enjeux élevés d’imputation de 

la responsabilité (comme dans les SIA à haut risque 

tels que définis par la Commission Européenne [20]).  

L’ensemble de ces facteurs peut ainsi altérer l’éthique du 

travail, plus précisément ce que Matthew Crawford [21] 

qualifie de « vertu infra-éthique » : une situation où le 

travailleur est en capacité de jugement, où, contre le 

« détachement contemplatif », il se met en jeu (moralement et 

physiquement), manifeste de l’intérêt, se confronte à la réalité 

et peut ainsi faire l’expérience directe de sa responsabilité. 

Cette éthique du travail est tributaire d’une expérience de 

l’agir humain qui découle d’une « friction psychique » entre 

l’usager et sa réalisation alors même que les outils 

informatiques, en minimisant ces frictions par des interfaces 

toujours plus intuitives, réduisent la conscience de la réalité. 

Crawford oppose à cette expérience désincarnée, le concept 

d’« agir individuel » comme « expérience directe de notre 

responsabilité à l’égard de notre environnement matériel ». 

 

Critère 6 : La déresponsabilisation 

6.1. L’imputation de responsabilités en cas de problème est-elle 

un enjeu majeur de l’activité et de l’organisation ? (O=1 ; 

N=0) 

6.2. Le SIA utilise des algorithmes d’apprentissage lui 

permettant de s’adapter dans un environnement aléatoire ? 

(ce qui génère de l’imprévisibilité dans le comportement 

du SIA) (O=1 ; N=0) 

6.3. Le SIA réduit-il l’espace de jugement du travailleur (en 

augmentant l’emprise des procédures, en fragmentant les 

responsabilités, en invisibilisant des actions, en expliquant 

pas ses décisions recommandations)? (O=1 ; N=0) 

6.4. Le SIA peut-il alimenter un effacement volontaire ou 

inconscient du travailleur (excès de confiance, effet de 

contentement, excès de prudence) ? (O=1 ; N=0) 
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4. Utilisation de l’outil « MAIAT» 

4.1 Quels utilisateurs pour MAIAT? 
 

Le premier cas de figure renvoie à notre propre profil, à savoir 

un accompagnateur-expert de transformations métiers et 

organisations liées à l’introduction d’une nouvelle technologie 

en générale, un SIA en particulier. Dans cette configuration, 

l’outil sert de guide au diagnostic et l’expertise de l’utilisateur 

ne justifie pas une formalisation particulièrement aboutie. En 

vue d’étendre le cercle des utilisateurs, nous envisageons 

également des scénarios d’usage où l’outil est mobilisé par le 

fournisseur du SIA ou par son client. Dans cette perspective, 

MAIAT doit pouvoir fonctionner sans portage : les utilisateurs 

sont rendus autonomes par un design qui facilitera son 

appropriation. Se pose alors la question du système d’acteurs 

pertinent pour réaliser le diagnostic. Nous pensons qu’il doit 

être réalisé de façon transparente et plurielle par un groupe 

représentatif de la communauté professionnelle. D’une part, 

cette approche ouverte est plus favorable à la construction de la 

confiance qui sera d’autant plus robuste que le diagnostic sera 

partagé. D’autre part, cela responsabilise toutes les parties-

prenantes vis-à-vis d’un SIA qui devra faire l’objet de retour 

d’expériences et d’améliorations. MAIAT participera en ce 

sens à une montée en compétence collective autour de l’IA qui 

peut constituer un temps social fédérateur. Pour autant, cette 

utilisation collégiale, ouverte et transparente peut aussi inspirer 

des craintes, en multipliant des questions anxiogènes qui 

risquent de faire passer la proposition de valeur du SIA au 

second plan. Les utilisateurs peuvent toutefois être des 

représentants élus du Comité Social et Economique, qui doit 

légalement être informé de toute transformations 

organisationnelles. Or, les représentants élus au CSE peuvent 

réclamer le statut de « projet important » pour l’introduction 

d’un SIA. La reconnaissance de ce statut déclenche le recours à 

une mesure d'expertise afin d'examiner les modifications des 

conditions de santé, de sécurité et les conditions de travail. Dans 

ce contexte, notre outil peut contribuer à « dépassionner » la 

concertation en l’arrimant à des critères et des indicateurs qui 

organiseront un diagnostic partagé et objectivé.  

4.2 Comment fonctionne MAIAT? 
 

Dans sa configuration actuelle, sommaire, MAIAT fonctionne 

comme un outil de notation : 

- Chaque critère est composé de quatre indicateurs 

- Les indicateurs se renseignent en répondant « oui » ou 

« non » à une question. Cette binarité laisse moins de 

place à la subtilité qu’une échelle graduelle qui 

permettrait une évaluation plus fine. En l’état actuel, 

nous avons pourtant maintenu cette modalité. Une 

échelle graduelle, en produisant des nuances rend 

moins lisible le diagnostic. Il s’agit de faire remonter 

des points de vigilance et non d’acter des nuisances. 

Les questions, certes formulées avec un minimum 

d’ambiguïté, doivent s’entendre ainsi : « identifiez-

vous un risque de… ». L’approche binaire a également 

le mérite de dégager plus clairement des points 

d’attention et ainsi de faciliter la priorisation des 

actions de remédiation. 

- Chaque indicateur produit un score « 0 » ou « 1 » en 

fonction de la réponse. Nous avons précisé l’allocation 

des valeurs de chaque indicateur plus haut. Ces valeurs 

se cumulent pour former une note entre 0 et 4 pour 

chaque critère. 

- Ces notes formalisent un schéma radar (fig. 1) qui 

permet de visualiser le résultat du diagnostic. 

Actuellement, ce schéma ne distingue pas les deux 

grandes familles de critères (« Bien-être » et 

« Engagement »). Nous envisageons l’opportunité de 

les distinguer en les positionnant sur un même schéma 

afin d’offrir un meilleur visuel. Nous redoutons 

cependant que cela conduise à une différenciation 

excessive de critères qui demeurent très emboîtés. 

 

     Fig.1 : Visualisation des points d’attention de MAIAT 

 

Une fois le radar consulté, MAIAT permet à l’utilisateur 

d’analyser les critères un à un. Les quatre indicateurs de chaque 

critère sont associés à un risque. Lorsque la réponse apportée 

entraine un risque, un point de vigilance est généré afin de 

permettre à l’utilisateur de le conscientiser (fig.2). Lorsque ce 

n’est pas le cas, l’outil génère un point « A ne pas négliger » car 

nous considérons que les risques ne sont pas totalement écartés 

et qu’il est donc important de les connaître tous pour pouvoir 

les identifier en cours d’expérimentation le cas échéant. 

 

 
Fig.2 : Visualisation des points de vigilance par critère de 

MAIAT 

 
Suite à cela l’utilisateur est invité à formuler une explication 

contextualisée de son diagnostic afin de relier la théorie à des 

éléments concrets de l’activité des travailleurs. Il peut ensuite 

saisir des plans d’actions. Pour finir, MAIAT doit permettre de 

réaliser un suivi dans le temps.  

MAIAT ne produit pas de recommandations, il est seulement 

un outil d’aide au questionnement et à l’évaluation. Nous 

l’envisageons comme un outil de définition partagée de 
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situations sociales mal structurées, sur lesquelles les acteurs 

manquent de ressources et de repères pour agir, plutôt qu’outil 

de résolution de problèmes par des solutions standardisées. Si 

MAIAT aide à problématiser, les solutions viennent des acteurs 

des situations de travail.  

4.3 Quand utiliser MAIAT? 
 

L’outil MAIAT peut être utilisé par un fournisseur pour évaluer 

la robustesse sociale de son SIA en vue d’améliorer le design 

de son système et/ou d’accompagner ses clients sur les enjeux 

sociaux du SIA. Nous concevons cependant MAIAT en 

référence au contexte du programme Confiance AI, à savoir 

l’expérimentation d’un assistant vocal intelligent dans un 

environnement industriel et plus généralement la mise à 

disposition d’outils génériques pour faciliter la construction de 

la confiance dans les SIA. A ce titre, nous envisageons 

l’utilisation de MAIAT dans le cadre d’un projet d’intégration 

d’un SIA afin d’identifier des points d’attention qu’il suscite 

dans un contexte de déploiement donné. Dans cette 

configuration d’usage, MAIAT est outil de diagnostic et de 

suivi de ces points d’attention en vue d’accompagner un 

processus de socialisation du SIA.  

- Un outil de diagnostic : MAIAT permet de réaliser un 

pronostic d’usage à partir des résultats de l’évaluation. 

Cependant, ce diagnostic sera réalisé après un temps 

d’utilisation forcément limité qui ne permettra pas 

d’épuiser toutes les situations. Il pourrait en outre 

reposer davantage sur une représentation de l’activité 

que sur l’activité réelle. 

- Un outil de suivi : l’usage de MAIAT ne doit dès lors 

pas s’arrêter à l’établissement d’un diagnostic statique 

mais être mobilisé dans le cadre d’un suivi et de retours 

d’expérience réguliers. D’une part, à l’épreuve du 

travail réel, les indicateurs mesurés peuvent être 

réévalués. D’autre part, l’usage du SIA peut faire 

apparaître de nouvelles situations de travail, mais aussi 

de nouveaux savoir-faire porteurs d’opportunités 

imprévisibles au moment du diagnostic.  

Tout au long du parcours d’un SIA (idéation, conception, 

expérimentation, déploiement), s’expriment des 

représentations, puis des retours d’expérience, durant lequel le 

SIA est transformé par le travail et le travail transformé par le 

SIA. MAIAT a vocation à scander ce processus de socialisation 

autour d’indicateurs dynamiques mesurés et renseignés 

collectivement. 

 

5 Les premières utilisations de MAIAT 
 

Notre projet de recherche initié dans le cadre du programme 

Confiance AI, en partenariat avec Renault Group et Spix 

Industry, a permis de réaliser des premiers tests de MAIAT. 

Trois utilisateurs au profil d’ingénieur/manager ont pu solliciter 

MAIAT afin d’identifier les risques associés à l’intégration de 

trois SIA différents :   

- Un assistant vocal pour la saisie de données de 

traçabilité sur un poste de contrôles et retouches de 

soudure. 

- Un système d’assistance au contrôle visuel permettant 

la détection d’anomalie de fabrication. 

- Un système mobile d’aide à la détection d’anomalies 

par vision permettant la caractérisation de problèmes 

de qualité.  

Les tests ont été articulés autour de quatre temps :  
1- L’ensemble des indicateurs ont été intégrés dans un 

questionnaire. Les utilisateurs ont pu répondre à celui-

ci via un Google Forms.  

2- Un questionnaire d’évaluation des indicateurs a été 

utilisé afin que les utilisateurs puissent évaluer (1) le 

temps de compréhension nécessaire et (2) la facilité à 

trouver la réponse.  

3- Le diagnostic (comprenant le radar, les points 

vigilances par critère, le tableau de suivi) a été envoyé 

à chaque participant sous forme de Powerpoint.  

4- Un entretien a été réalisé individuellement avec chaque 

participant afin d’évaluer l’expérience globale avec 

MAIAT, les différents éléments qui le compose ainsi 

que les choix d’interface.  

 

Suite à ces tests, plusieurs points forts ont été identifiés. Le plus 

important est la capacité de MAIAT à structurer une analyse 

qualifiée autour de thèmes sortant du domaine de compétences 

des managers (« Intéressant pour moi, t’as pas forcément ça en 

tête. C’est génial d’avoir ça » ; « … on a cellules de 

performances. Les gens de cette cellule-là devraient l’utiliser 

avant de déployer tous systèmes d'IA »). Cela confirme notre 

postulat de base : trouver les bonnes réponses nécessite de se 

poser de bonnes questions. Nous avons aussi noté la pertinence 

du système de visualisation par radar, celui-ci étant répandu 

dans le management visuel dans l’industrie (« Typiquement les 

outils qu’on utilise »). Il permet rapidement d’identifier les 

critères particulièrement à risque. Par la suite, le système par 

points de vigilance permet d’identifier et de caractériser 

rapidement les risques sociaux (« Si j’avais eu cet outil avant 

j’aurais fait moins d’erreurs »). L’articulation de présentation 

du diagnostic de MAIAT est perçue comme très cohérente et 

permet d’avancer en compréhension dans la caractérisation des 

risques. Nous ajouterons aussi le potentiel 

formateur/sensibilisateur de l’outil (« je suis désormais plus 

sensible à l’aspect socio-technique »). 

Concernant les points à améliorer, 30% des questions comme 

présentant ont dû être reformulées, vulgarisées. Il est en effet 

primordial pour nous de traduire le jargon expert propre 

sciences humaines et sociales afin d’être compris par le plus 

grand nombre. Pour finir, la formalisation du diagnostic au 

travers d’un Powerpoint a rencontré quelques limites. La 

première renvoie au difficile équilibre à trouver entre le besoin 

d’informations à afficher à l’écran et celui d’éviter une 

surcharge cognitive. Le deuxième est le caractère figé et passif 

du document qui ne guide aucunement l’utilisateur dans 

l’expérience de complétion de MAIAT.  

Ces retours nous ont poussé à travailler sur une interface 

logicielle dédiée permettant de maitriser l’expérience 

d’utilisation de MAIAT, de la complétion du questionnaire 

initial au suivi de l’intégration du SIA. Une interface 

dynamique permettrait ainsi de présenter des informations 

contextuelles selon le besoin de l’utilisateur mais surtout que 

les différentes étapes d’utilisation de MAIAT viennent 

activement à lui pour le guider. Notre objectif est de permettre 

l’étude de l’acceptabilité sociale de l’intégration de l’IA au 
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travail à travers une interface elle-même… acceptable.  

6 Conclusion 
 

MAIAT est un outil d’accompagnement de la construction 

sociale de la confiance dans un SIA dédié au travail. Son 

expérimentation dans le cadre du programme Confiance AI a 

débuté en avril 2022 avec des résultats encourageants qui 

plaident en faveur de l’intérêt d’une approche structurée [22] 

pour aborder les effets sociaux des SIA. Une campagne de tests 

en dehors du programme Confiance AI vient d’être lancée. La 

matrice de MAIAT est également à l’étude par le LaborIA qui 

pourrait en faire l’outil d’opérationnalisation de son approche 

fondée sur les « capabilités » du prix Nobel d’Economie 

Amarty Sen.  Celui-ci avait notamment contribué au rapport 

Stiglitz commandé en 2008 par le président Sarkozy pour 

formuler des propositions d’indicateurs de richesse qualitatif 

alternatifs au PIB susceptible de mieux mesurer le progrès 

social. Les capabilités répondent à la question « qu’est-ce que 

cette personne est capable de faire et d’être » ? [23], soit un 

ensemble de possibilités interdépendantes de choisir et d’agir. 

Elles ne décrivent pas simplement des capacités dont une 

personne est dotée mais des possibilités crées par une 

combinaison de capacités personnelles et d’un environnement 

politique, social et économique. Nous pourrions ajouter 

« technologique ». Dans cette perspective, MAIAT pourrait 

s’enrichir de deux nouvelles familles de critères :  

- Organisationnel car l’organisation est 

l’environnement à l’intérieur duquel se construit la 

nouvelle configuration capital/travail. 

- Managérial, car le manager, en tant que travailleur, est 

également interpelé dans ses pratiques, transformation 

qui aura des conséquences sur ses collaborateurs. 

MAIAT est enfin aussi discuté avec les chercheurs de l’Institut 

national de recherche et de sécurité pour la prévention des 

accidents de travail et des maladies professionnelles (INRS) 

dont les rendus de travaux sur les effets de l’IA sur la qualité de 

vie au travail sont attendus fin 2022. 
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Résumé
Cet article présente un modèle logique pour étudier et diag-
nostiquer les erreurs de décision commises par des humains
dans des systèmes critiques comme les avions. Notre ap-
proche s’appuie sur la révision de croyance pour calcu-
ler les états mentaux possibles de l’opérateur à partir des
observations et actions enregistrées. Nous montrons que
notre modèle capture différentes formes d’incohérences qui
correspondent à des erreurs de raisonnement possibles de
l’opérateur. Certaines de ces erreurs sont liées à un pro-
blème de distorsion du décor, c’est-à-dire à des déviations
du comportement attendu selon le principe d’inertie connu
sous le nom de « problème du décor ».

Mots-clés
Révision de croyance, diagnostic, erreur humaine

Abstract
This paper presents a logic-based framework to study and
put forward explanations for erroneous decision-making by
human operators. Our approach is based on belief revision
to compute the operator’s possible mental states from re-
corded actions and observations. We demonstrate how our
model captures different forms of inconsistencies in the lo-
gic model, which correspond to possible reasoning errors
by the operator. Some of these errors can be related to a
Frame Distortion Problem, namely a deviation from the ex-
pected behaviour under the inertia principle known as the
Frame Problem.

Keywords
Belief revision, diagnosis, human error

1 Introduction
L’erreur est humaine, c’est pourquoi nous la retrouvons
dans de nombreuses situations : erreur d’interprétation, dis-
traction, violation des règles, etc [11]. Ces erreurs peuvent
conduire à des accidents graves dans des domaines critiques
comme la sûreté nucléaire, le transport aérien, la médecine
ou l’ingénierie spatiale. Comprendre ce qui s’est passé dans
le cas d’un incident ou d’un accident est donc essentiel pour
éviter qu’une telle situation se répète et pour concevoir de

nouveaux systèmes qui prennent en compte ces facteurs hu-
mains [17]. La littérature du domaine parle d’« analyse de
l’erreur humaine » (human error analysis en anglais).
Pour mener à bien cette analyse de l’erreur humaine, les
experts doivent comprendre précisément la situation et po-
ser des hypothèses sur les états mentaux des opérateurs hu-
mains pour expliquer leurs erreurs. Prenons l’exemple du
transport aérien. Dans ce domaine, les enregistreurs de vol
(les « boites noires ») permettent aux experts d’avoir ac-
cès à l’ensemble des informations des instruments de vol, à
l’état de l’appareil et aux conversations dans le cockpit. Ils
utilisent ces informations pour comprendre ce que les pi-
lotes ont compris de la situation et pour expliquer pourquoi
ils ont effectué des actions erronées.
La thèse que nous défendons dans cet article est que la mo-
délisation formelle en logique constitue un fondement so-
lide pour développer des outils semi-automatiques d’ana-
lyse de l’erreur humaine. En effet, le problème de l’iden-
tification des erreurs de décision dans une séquence d’ac-
tions est similaire à un problème de diagnostic, un domaine
de l’IA très actif depuis les années 80 et pour lequel de
nombreux modèles logiques ont été proposés [19, 16, 18].
Cependant l’utilisation de ces modèles logiques pour l’ana-
lyse de l’erreur humaine est difficile car ces modèles im-
plémentent des raisonnements complètement rationnels,
comme le principe d’inertie des croyances lié au problème
du décor de McCarthy et Hayes [15]. Au contraire, les fac-
teurs humains qui rentrent en jeu dans les erreurs de prise
de décision ont tendance à casser ces principes. Ainsi le
diagnostic logique des erreurs humaines nécessite de revoir
ces principes rationnels pour permettre des déviations des
comportements attendues. C’est ce que nous nommons le
problème de la distorsion du décor.
Cet article propose un modèle logique qui supporte la dis-
torsion du décor pour construire une série d’états men-
taux menant à un raisonnement erroné. Il est organisé de
la manière suivante. La section 2 introduit la probléma-
tique de recherche. La section 3 décrit notre modèle qui per-
met de représenter la situation d’accident et de calculer les
états mentaux successifs en prenant en compte l’inertie des
croyances. La section 4 montre, à travers différentes incohé-
rences, dont la « distorsion du décor » que nous avons men-
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tionnée ci-dessus, comment nous pouvons diagnostiquer les
erreurs humaines dans notre modèle. Enfin, les deux der-
nières sections abordent les travaux connexes (section 5) et
des perspectives de notre modèle (section 6)

2 Définition du problème
Notre objectif est d’utiliser le diagnostic pour retrouver
les séquences d’états mentaux d’un opérateur, représenté
formellement comme un agent, qui permettent d’expliquer
un accident. Pour cela, nous utilisons le consistency based
diagnosis présenté dans la section suivante.

2.1 Consistency-based diagnosis
Le diagnostic consiste à déterminer quels composants d’un
système ont causé un comportement anormal sachant un
ensemble d’observations. Dans ce contexte, le consistency
based diagnosis proposé par Reiter [19] est un modèle lo-
gique pour le diagnostic automatique qui consiste à retrou-
ver la cohérence entre la description du comportement du
système et les observations. Ce modèle comporte trois en-
sembles logiques :

— SD un ensemble de formules logiques qui décrit le
système,

— ASS un ensemble de prédicats qui décrit les hypo-
thèses de la forme ¬ab(c), i.e le composant c est
supposé se comporter normalement,

— OBS une conjonction de prédicats qui décrit une
observation du système.

Quand SD ∪ ASS ∪ OBS est incohérent, un diagnostic ∆
est un ensemble minimal d’hypothèses tel que SD∪(ASS \
∆) ∪ OBS est cohérent. En d’autres termes, un diagnostic
est un ensemble minimal d’éléments dont on doit suppo-
ser qu’ils ont un comportement anormal pour retrouver la
cohérence avec les observations.
Notre modèle d’analyse d’erreur humaine est basé sur
cette approche de diagnostic par recherche de la cohérence
(consistency-based diagnosis) avec quelques adaptations
que nous présentons dans les sections suivantes. La prin-
cipale modification provient de ce que nous voulons étu-
dier les états mentaux, qui peuvent différer de la vérité du
monde. C’est pourquoi nous considérons qu’un état mental
est composés de différents éléments (croyances, règles de
raisonnement, observations...) qui sont par défaut ceux qui
correspondent à la réalité du monde physique. Toutefois,
l’état mental d’un agent humain peut être altéré par diffé-
rents facteurs (erreurs de raisonnement, occultation d’infor-
mations), et nous considérons qu’un diagnostic d’erreur hu-
maine est un ensemble minimal d’éléments qu’il faut retirer
de l’état mental de l’agent pour retrouver la cohérence avec
les actions qu’il a effectuées. Nous présentons dans la sec-
tion 3 ce modèle et l’algorithme de diagnostic qui va avec.

2.2 Le problème du décor
Le problème du décor (frame problem en anglais) a été in-
troduit par John McCarthy et Patrick Hayes [15] en 1969.
C’est un problème très connu en modélisation logique qui
peut être décrit comme la difficulté à représenter les effets
d’une action en logique sans avoir à représenter explicite-

ment tous les non-effets évidents [22]. Pour illustrer ce pro-
pos, considérons une formalisation simple, en logique du
premier ordre, du Yale Shooting Problem (YSP) proposé par
Hanks et McDermott [10] :

init = alive(0),¬ loaded(0)
actions = Load(0),Wait(1),Shoot(2)
rules = Load(0) → loaded(1),

(Shoot(2) ∧ loaded(2))→ ¬ alive(3)

0,1,2,3 correspondent à des instants successifs. Les prédi-
cats dans init décrivent la situation initiale : la dinde est vi-
vante et le pistolet est chargé. Les prédicats dans actions
modélisent le déroulement des actions (l’agent charge le
pistolet, attend et tire) et les prédicats dans rules modélisent
la physique du monde : tirer sur la dinde avec un pistolet
chargé la tue.
Avec cette modélisation, le bon sens nous dit que¬ alive(3)
est vrai. Toutefois, les effets de l’action Wait ne sont pas dé-
finis dans le modèle et ne peuvent être déduit sans des règles
logiques qui indiquent que loaded(t + 1) = loaded(t)
quand rien d’autre ne dit le contraire. Écrire ces règles ma-
nuellement pour chaque fait initial et toutes les actions pos-
sibles est une charge trop lourde dans le cas général. C’est
ce qu’on appelle le problème du décor.
Une première solution à ce problème a été proposée par
McCarthy [14] en utilisant la circumscription et en sélec-
tionnant les modèles (c’est-à-dire les ensembles de propo-
sitions) qui minimisent le nombre de changements dans
le monde. Toutefois, cela ne marche pas sur le YSP où
deux solutions minimales peuvent être trouvées : la solu-
tion conforme à notre intuition, dans laquelle loaded(2) ∧
¬ alive(3) est vrai, mais aussi une solution contre-intuitive
¬ loaded(2)∧alive(3) dans laquelle le pistolet se décharge
magiquement pendant l’action Wait.
D’autres solutions on été proposées au fil du temps pour
résoudre ce problème, comme les axiomes de Reiter sur
les états successeurs [20] ou l’occlusion de Sandewall [21].
Toutes les solutions consistent à ajouter des éléments pour
distinguer les prédicats ou propositions qui doivent sortir de
l’inertie des clauses du décor. En d’autres termes, ils per-
mettent une description de comment le monde change ou
ne change pas sachant les actions occurrentes.
Comme tout autre modèle logique d’actions et de change-
ments, notre modèle d’analyse d’erreur humaine fait face
au problème du décor. Mais en plus de cela, nous devons
faire face à un autre problème : celui de la distorstion du
décor que nous illustrons dans la prochaine section en uti-
lisant une version remaniée du YSP.

2.3 Le problème de la distorsion du décor
Supposons, dans le YSP, que l’agent ne voulait pas tuer la
dinde. Nous sommes face à une situation d’erreur de prise
de décision et nous voulons comprendre pourquoi l’agent a
finalement appuyé sur la détente. Pour modéliser cette si-
tuation, nous ajoutons un désir dans la liste des prédicats :

desires = desire(alive(3))
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Cela indique que l’agent veut que alive(3) soit vrai. Du
point de vue d’un observateur extérieur, en faisant l’hypo-
thèse que le problème du décor est résolu dans le modèle
(i.e que l’agent devrait croire à t = 2, que le pistolet reste
chargé), il n’y a aucune raison que l’agent choisisse de tirer
(Shoot(2)). Mais il l’a fait. La question est alors : qu’est ce
qui peut expliquer ce comportement apparemment irration-
nel ?
Une explication possible serait que l’agent a oublié que le
pistolet était chargé. Cela implique que l’agent croyait que
le pistolet était chargé au pas de temps 1, mais plus au pas
de temps 2 : loaded(1) ∧ ¬ loaded(2). Pourtant cela n’est
pas attendu avec l’inertie des croyances de l’agent, bien que
ce soit une explication plausible du comportement irration-
nel de l’agent.
Cet exemple montre que le diagnostic des erreurs humaines
selon un modèle logique nécessite de capturer des dévia-
tions à tous les niveaux, y compris dans le principe d’inertie
des croyances.
Cette situation n’est pas une simple construction de l’esprit.
Considérons par exemple le crash du Mont-Saint-Odile [3].
Les pilotes ont effectué une erreur de programmation du
pilote automatique avec une vitesse verticale trop grande
parce qu’ils avaient oublié qu’ils avaient précédemment
configuré le système en mode Vertical Speed (vitesse de
descente) au lieu de Flight Path Angle (angle de descente).
Les humains peuvent réellement oublier ce qu’ils avaient
fait précédemment et ainsi aller à l’encontre du principe
d’inertie des croyances. Concrètement, la base de croyance
de l’agent a été modifiée entre les deux pas de temps, sans
aucune raison !
Ce que nous appelons le problème de la distorsion du dé-
cor consiste à trouver un diagnostic par recherche de la co-
hérence (consistency based diagnosis) à une situation qui
considère des déviations possibles de l’inertie du décor.
Dans la prochaine section, nous présentons notre modèle
logique qui permet de réaliser ce type de diagnostic.

3 Un modèle logique pour l’analyse
des erreurs humaines

Notre approche repose sur la modélisation des actions
comme des transitions entre les états mentaux de l’agent,
de manière similaire au calcul des situations [20], à ceci
près que nous modélisons les changements de l’état mental
et non du monde lui-même. Nous ajoutons également les
observations à chaque pas de temps, qui correspondent aux
nouvelles informations reçues par l’agent depuis le monde.

... ...

Obst Obst+1

Bt Bt+1

at at+1at−1

3.1 Modélisation de situation
Nous décrivons les croyances et actions de l’agent par un
ensemble de propositions pt ∈ P . Chaque proposition p est

indexée par un pas de temps t. Par exemple :

¬ alive3 → L’agent croit que la dinde
est morte à t = 3

Load2 ∈ Act → l’agent charge le pistolet à t = 2

L’utilisation d’une valeur d’indice temporel t′ égale, plus
grande ou plus petite que le pas de temps courant t nous
permet ainsi de représenter des croyances à propos du pré-
sent, du passé ou du futur.
Nous définissons l’ensemble des croyances initiales Init
qui représente les croyances des agents au pas de temps
t = 0. Par exemple alive0 ∈ Init indique que l’agent croit
initialement que la dinde est vivante. Nous considérons
aussi les ensembles de prédicats Obs0, . . . ,Obsn, chaque
Obst correspond à des observations possibles au pas de
temps t. Par exemple, si loaded1 ∈ Obs1, alors il est pos-
sible que l’agent observe que le pistolet est chargé au pas de
temps 1. Enfin, nous considérons la liste T = [a0, . . . , an]
avec ai ∈ Act , qui représente la liste des actions effectuées
par l’agent (une action par pas de temps). Par exemple,
Load0 ∈ T indique le fait que l’agent a chargé le pisto-
let au pas de temps 0.
Nous utilisons des formules logiques pour modéliser le rai-
sonnement et le comportement de l’agent. Nous notons R
l’ensemble de toutes les règles que l’agent peut utiliser.
Chaque règle Ri ∈ R obéit à la grammaire suivante :

Ri ::= φ | [φ] a | a :: φ φ ∈ F(P,∧,¬), a ∈ Act

où φ est une formule logique propositionnelle utilisant des
propositions atomiques de P ainsi que tous les connecteurs
logiques classiques (∧,∨,→, etc). [φ]a indique que la pré-
condition φ doit être vraie pour effectuer l’action a . Enfin,
a :: φ indique que la post-condition φ est vraie après que
a a été effectué. L’indice temporel t dans une règle est tou-
jours une variable libre. Par exemple :

R1 ≡ Loadt :: loadedt+1

modélise l’effet de l’action « charger le pistolet » à n’im-
porte quel pas de temps t.
Pour notre algorithme d’analyse de l’erreur humaine qui
sera présenté dans la prochaine section, nous définissons
deux fonctions :

— prec : Act −→ R qui retourne l’ensemble des
règles Ri qui définissent les pré-conditions d’une
action donnée.

— effect : Act −→ 2P qui retourne l’ensemble
des propositions qui apparaissent dans les post-
conditions (i.e après le séparateur :: dans une règle)
d’une action donnée.

Nous modélisons les buts de l’opérateur (les désirs qui
doivent être satisfaits à chaque pas de temps) par un en-
semble D de littéraux négatifs ou positifs avec un indice
temporel libre. Par exemple, alivet ∈ D indique que l’agent
veut que la dinde soit en vie à chaque pas de temps. Ainsi,
chaque situation dans laquelle ¬ alivet peut être inféré sera
considérée comme incohérente du point de vue de l’agent.
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3.2 États mentaux
À partir de la modélisation des situations présentée ci-
dessus, notre objectif est de construire un diagnostic sous la
forme d’une suite d’états mentaux B0 . . .Bn dans laquelle
chaque état mental Bt est un ensemble de propositions dans
P et de règles dansR qui décrivent les croyances, observa-
tions, désirs et règles de raisonnement de l’agent pour le pas
de temps t.
L’état mental initial est :

B0 = Init ∪R ∪ D

Chaque état successif Bt est construit à partir de l’état pré-
cédent Bt−1 en ajoutant les observations Obst et l’action
effectuée at :

Bt = Bt−1 ∪Obst ∪ {at}

Nous notons Bt ⊢ φ pour indiquer que φ est une consé-
quence de Bt dans la logique propositionnelle classique.
Par exemple :

Bt ⊢ ψ → φ, Bt ⊢ ψ
Bt ⊢ φ

at ∈ Bt, [φ] at ∈ Bt
Bt ⊢ φ

Comme nous nous reposons sur la logique propositionnelle,
nous utilisons un solveur SAT pour calculer la valeur de vé-
rité des propositions. Concrètement, Bt ⊢ φ si et seulement
si Bt ∧ ¬φ est insatisfaisable.

Nous disons que Bt est incohérent quand celui-ci est insa-
tisfaisable, ce qui est équivalent à Bt ⊢ ⊥. L’objectif de
notre modèle de diagnostic est de « réparer » ces états de
croyances incohérents.

3.2.1 Les prédicats known
Une première difficulté que nous devons résoudre est la ges-
tion des propositions qui ne sont pas connues par l’agent.
En effet, puisque que nous gérons des croyances et non des
faits, une proposition φ est connue par un agent au pas de
temps t si et seulement si Bt ⊢ φ ou Bt ⊢ ¬φ. Dans le
cas contraire (φ n’apparaît pas dans l’état mental), nous di-
sons qu’elle est inconnue. Le raisonnement de l’agent peut
ne pas être le même selon qu’une proposition est connue ou
non.
Considérons par exemple l’état mental Bt comprenant les
règles et observations suivantes :

R ≡
{

R1 ≡ φ→ ¬ψ
R2 ≡ ¬φ→ ¬γ

}
Obst ≡ {γ, ψ}

Le comportement que nous souhaitons dans notre modèle
est le suivant :

— Siφ est connu dans Bt,φ doit être considéré comme
vrai ou faux par l’agent et, par conséquent, ¬ψ ou
¬γ doit être inféré.
Cela mène à une incohérence avec Obst (et donc à
la nécessité d’une correction, qui est l’objet de notre
travail de diagnostic).

— À l’inverse, si φ est inconnu, le comportement at-
tendu est qu’il n’y ait pas d’incohérence : l’agent
ne sait rien sur φ, donc il ne peut rien en déduire et
donc son état mental n’est pas contradictoire.
Malheureusement, le solveur SAT peut inférer φ et
¬φ par les formules ci-dessus (il cherche en effet
les valeurs possible pour nier la formule passée en
paramètre) et il renvoie donc que Bt est incohérent.

Pour implémenter le comportement souhaité (pas d’inco-
hérence trouvée quand φ est inconnu), nous introduisons
les prédicats known dans notre modèle. Notre objectif est
de forcer le modèle à appliquer les règles de raisonne-
ment uniquement sur les propositions connues. Concrète-
ment, pour chaque proposition φ, knownφ indique que φ
est connu par l’agent. Chaque proposition φ ou ¬φ qui ap-
paraît dans une règle Rk ∈ R est transformée respective-
ment en φ ∧ knownφ ou ¬φ ∧ knownφ. Ainsi l’exemple
précédent devient :

R1 ≡ (φ ∧ knownφ)→ (¬ψ ∧ knownψ)
R2 ≡ (¬φ ∧ knownφ)→ (¬γ ∧ knownγ)

En conséquence, une proposition est forcée à connu
(known ) seulement si c’est une conséquence d’une règle
avec une prémisse qui est known et vraie.
Les croyances initiales dans Init , les observations et les
actions à chaque pas de temps t sont forcées à être known
dans Bt afin de déclencher les règles de raisonnement. Par
inférence, toutes les croyances dérivées par de telles règles
de raisonnement sont mises à known aussi. Les autres pré-
dicats restent inconnus de l’agent tout au long du processus,
sauf s’ils peuvent être déduits.

3.3 Inertie du modèle : le problème du décor
Le Problème du Décor nous dit que tout ce que l’agent
connaît (ce qui est défini par les prédicats known à t − 1)
doit être aussi connu à t, sauf si un changement est induit
par les observations ou les effets d’une action. Par exemple,
si alive0 ∈ B0, nous attendons que alive1 ∈ B1 sauf indi-
cation contraire.
Pour résoudre ce problème, nous introduisons deux prédi-
cats qui forcent une proposition à garder la même valeur et
le même état de connaissance :

— keep(v) pour maintenir la valeur de vérité d’une pro-
position φ :

keep(v)
φt

≡ (φt ←→ φt−1)

— keep(k) pour maintenir l’état de connaissance d’une
proposition φ :

keep(k)
φt

≡ (knownφt
←→ knownφt−1

)

Nous définissons les propositions keep(k)
φt

et keep(v)
φt

pour
chaque prédicat qui apparaît dans les croyances initiales,
les observations et les effets des actions. Nous les appelons
prédicats primitifs et notons Pt l’ensemble des nouvelles
propositions primitives qui doivent être maintenues pour le
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pas de temps t :

P1 = Init
Pt>1 = Obst−1 ∪ effect(at−1)

Les propositions keep qui doivent être maintenues au pas
de temps t accumulent les propositions keep précédentes du
pas de temps t−1 ainsi que les nouvelles. Nous définissons
les ensembles K

(v)
t et K(k)

t qui contiennent respectivement
toutes les propositions keep(v) et keep(k) qui doivent être
dans la base de croyance pour le pas de temps t :

K
(v)
t = K

(v)
t−1 ∪

⋃
φ∈Pt

{keep(v)
φ }

K
(k)
t = K

(k)
t−1 ∪

⋃
φ∈Pt

{keep(k)
φ }

Ajouter ces propositions keep dans l’état mental nous per-
met de traiter le problème du décor. À partir des prédi-
cats primitifs et des règles de l’agent, nous pouvons re-
trouver toutes les autres propositions par inférence. La pro-
chaine section montre comment les actions et changements
peuvent modifier ces règles keep.

Pour faciliter la lecture, les prédicats known et les proposi-
tions keep sont omises dans les prochains exemples.

3.4 La révision de croyance
dans un agent rationnel

Notre premier objectif est de modéliser un agent ration-
nel qui reçoit des observations et effectue des actions. En
d’autres termes, chaque Bt successif doit être cohérent afin
de représenter le fait que l’agent avait une bonne raison
d’effectuer l’action sachant ce qu’il pouvait observer et
croire. Toutefois, deux cas d’incohérence peuvent appa-
raître dans le modèle :

(1) Une observation dans Obst n’est pas cohérente avec
l’état mental précédent Bt−1

(2) Une action at n’est pas cohérente avec les observa-
tions, désirs et l’état mental précédent

Ce sont deux problèmes distincts. Résoudre (1) revient à
faire une révision de croyance [8]. Le but est de déter-
miner quelle croyance ignorer (celle à retirer du système)
face à des informations contradictoires. Ce problème a été
étudié par [1] et a résulté en la définition d’AGM, un en-
semble d’axiomes qui caractérise un opérateur de révision
de croyance minimal. L’idée derrière cette minimalité est
que les agents rationnels ont tendance à garder leurs an-
ciennes croyances.
Résoudre (2) correspond à trouver un consistency based-
diagnosis que nous avons présenté dans la sous-section 2.1
(i.e le comportement de l’agent n’est pas celui attendu).
Toutefois, Wassermann montre qu’un opérateur de révision
de croyance peut être utilisé pour effectuer une consistency
based-diagnosis et vice versa [27] car ces deux méthodes
recherchent une solution minimale.
Pour cette raison, nous proposons d’utiliser le Minimal Cor-
rection Set (MCS) pour implémenter l’opérateur de révision
de croyance qui permet de résoudre les deux problèmes.

Pour un système Φ = {ϕ1, ϕ2 . . . ϕn} donné, M ⊆ Φ est
un MCS de Φ ssi :

— Φ \M est cohérent
— ∀ϕi ∈ M , (Φ \M ) ∪ {ϕi} est incohérent

Pour calculer le MCS nous utilisons l’algorithme de [13]
que nous avons implémenté avec le SMT-solver z3 [5].
Nous notons M

(
Φ, shielded

)
la sortie de cet algorithme.

Φ est l’ensemble qui doit être corrigé, et shielded ⊂ Φ
est un ensemble de propositions et règles qui ne peuvent
être retirées du système par l’algorithme de MCS (c.-à-d.
M
(
Φ, shielded

)
∩ shielded = ∅). La prochaine section

montre comment nous utilisons M pour l’analyse des er-
reurs humaines dans notre algorithme.
Il faut souligner que nous n’obtenons pas nécessairement
un MCS unique pour un Φ donné. En d’autres termes, il
existe de multiples solutions pour retrouver la cohérence
dans l’état mental Bt :

Bt = (Bt−1 ∪Obst ∪ {at}) \M

où M ∈ M
(
Φ, shielded

)
. Par conséquent, à partir d’un

état mental Bt−1, nous obtenons un arbre d’états où chaque
branche correspond à un « choix de révision possible » et
donc un état mental possible. Chaque chemin dans l’arbre
est alors un scénario, c’est à dire, une suite d’état mentaux
qui est cohérent avec les actions constatées de l’agent.

Bt−1

Obst ∪ {at}

M

M

M
Bt

FIGURE 1 – Calcul de Bt (un cercle noir représente un état
cohérent, un blanc un état potentiellement incohérent)

Dans la prochaine section, nous nous appuyons sur ces scé-
narios et les MCS successifs pour diagnostiquer les erreurs
humaines dans la situation d’accident que nous modélisons.

4 Analyse de l’erreur humaine
La difficulté de ce travail d’analyse de l’erreur humaine est
de distinguer ce qui correspond à de la révision de croyance
(cas 1 dans la section précédente) de ce qui relève d’une
prise de décision erronée (cas 2) dans les séries des MCS
d’un scénario.

4.1 Révision de croyance vs erreur humaine
Certains choix de révision dans un scénario correspondent
en effet à une révision de croyance rationnelle dans le
contexte de l’inertie du décor. Cela se produit dans deux
cas :

(1) La base de croyance doit être révisée à cause des
effets attendus d’une action (p. ex. si l’agent charge
le pistolet, la valeur de loadedt doit changer, ce qui
est en contradiction avec keep

(v)
loadedt

).
(2) La base de croyance doit être révisée à cause d’une

nouvelle information (p. ex. si l’agent croit initia-
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lement que le pistolet est chargé et observe ensuite
qu’il ne l’est plus).

Toutes les autres incohérences qui apparaissent dans les
états mentaux correspondent à des erreurs dans le raisonne-
ment de l’agent. Toutefois, nous pouvons à nouveau distin-
guer deux types d’incohérences. Le premier type vient di-
rectement du scénario (p. ex. les actions qui n’auraient pas
dû être effectuées connaissant les observations). Nous par-
lons alors d’incohérences locales. Le deuxième type cor-
respond au problème de la distorsion du décor. Dans ce qui
suit, nous présentons notre algorithme pour séparer les trois
types d’incohérences : les incohérences locales, les distor-
sions du décor, et les révisions de croyance « normales »
qu’il faut accepter comme ne relevant pas de l’erreur hu-
maine.

4.2 Un algorithme pour l’analyse
de l’erreur humaine

Notre algorithme fonctionne en trois phases. Nous com-
mençons par détecter les MCS qui correspondent à des
incohérences locales. Nous détectons ensuite les change-
ments dans la base de croyances liés à l’inertie du décor
(qui peuvent créer des incohérences et des MCS, mais qui
ne sont pas des erreurs). Enfin nous détectons les MCS qui
correspondent à des distorsions du décor.

4.2.1 Incohérence locale

En commençant par Bt−1, avant d’ajouter K(v)
t et K(k)

t dans
la base de croyance, nous vérifions les incohérences locales
en calculant :

B local
t = (Bt−1 ∪Obst ∪ {at}) \M

avec M ∈M
(
Bt−1 ∪Obst, {at}

) (1)

Ceci nous permet de capturer les situations où un agent ef-
fectue des actions qui ne sont pas cohérentes avec l’état
courant des observations et des croyances. L’état B local

t qui
en résulte est cohérent avec l’action mais peut contenir des
corrections de la base de croyance qui correspondent à une
prise de décision erronée.

Bt−1

Obst ∪ at

M

B local
t

Un exemple classique d’une telle situation est le crash du
vol Rio-Paris en 2009 [4]. Les pilotes recevaient des in-
formations contradictoires et prirent la mauvaise décision
(l’avion était en décrochage et ils ont tiré le manche, ce qui
a maintenu l’appareil en décrochage). Voici une représenta-
tion simplifiée de cette situation dans notre modèle :

Init = ∅
Obs1 = {alarm1, acceleration1}

R =





R1 ≡ alarmt → stallt
R2 ≡ accelerationt → overspeedt
R3 ≡ overspeedt → Pullt
R4 ≡ stallt → Pusht
R5 ≡ Pullt ∧Pusht → ⊥





T = {Pull1}

Dans cet exemple, les observations de l’alarme et de l’accé-
lération sont incohérentes entre elles (elles mènent à violer
R5 si on suit R1...4). Le MCS qui est cohérent avec l’action
Pull1 consiste à garder les observations et règles liées à la
survitesse au lieu du décrochage. Cela correspond à ce qui
s’est vraiment passé : les enregistreurs du cockpit montrent
que les pilotes croyaient qu’ils étaient en survitesse et es-
sayaient d’en sortir en tirant le manche.

4.2.2 Incohérence du décor
Pour chaque B local

t possible, nous introduisons les pro-
positions keep(v) qui sont responsables de l’inertie des
croyances. Nous calculons ensuite :

B frame
t = ((B local

t \ prec(a)) ∪ K
(v)
t ) \M

avec M ∈M
(
(B local

t \ prec(a)) ∪ K
(v)
t ,

B local
t \ prec(a)

)
(2)

Cela nous permet de capturer les corrections dans la base
de croyance qui sont liées au problème du décor. En effet,
en calculant les MCS seulement sur les propositions keep
en protégeant tout ce qui est dans B local

t , nous détectons
les incohérences entre les keep et les croyances dérivées des
observations et des effets d’action. Plus précisément, l’ajout
de K

(v)
t maintient la valeur de vérité des croyances précé-

dentes, mais laisse leur état de connaissance (les prédicats
known) libre. Si une incohérence est détectée, nous savons
qu’elle vient de ces croyances dérivées.
Toutefois, comme nous considérons que l’action a est
faite à l’instant t, ses pré-conditions et les known associés
doivent être vrais, ce qui au final force à vrai toutes les pro-
positions qui peuvent être inférées par ces pré-conditions,
ce que nous ne voulons pas. En effet, de telles propositions
peuvent être incohérentes avec les déductions des règles
keep que nous voulons appliquer à ce stade pour traiter
seulement le problème du décor. C’est pourquoi nous reti-
rons temporairement prec(a), l’ensemble des règles de pré-
condition de l’action a, du calcul de l’état mental (il sera
réintroduit dans la phase suivante).
Toutes les incohérences capturées à ce stade correspondent
à des révisions de croyances rationnelles dans le contexte
de l’inertie du décor. Ce ne sont pas des erreurs humaines.
Les états B frame

t qui en résultent sont tous des états men-
taux cohérents où les incohérences locales et les révisions
de croyances « normales » ont été résolues.

B local
t \ prec(a)

K
(v)
t

M

B frame
t

La situation suivante illustre cette phase :

Init = {cloud0, sun0}
Obs1 = {¬ cloud1}
R =

{
R1 ≡ [¬ cloudt ∧ sunt] GoOutt

}

T = {GoOut1}
Sortir (action GoOut1) est un comportement rationnel dans
cette situation, bien que cela crée une incohérence avec les
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prédicats known et les propositions keep que nous avons
introduites pour le Problème du Décor.
En effet, les pré-conditions de GoOut sont ¬ cloud1 et sun1
qui ne sont pas en contradiction avec les croyances et les ob-
servations, le MCS est donc vide pour l’incohérence locale
et nous avons :

B local
1 = {cloud0, sun0, R1,¬ cloud1,GoOut1}

Pour calculer B frame
1 , nous retirons la règle de précondition

R1 et ajoutons les keep(v) :

{cloud0, sun0,¬ cloud1,GoOut1, keep
(v)
sun, keep

(v)
cloud}

Le MCS sur les keep contient keep
(v)
cloud afin de rendre

¬ cloud1 possible, et nous avons finalement :

B local
1 = {cloud0, sun0,¬ cloud1,GoOut1, keep

(v)
sun}

On a bien traité ici uniquement le problème du décor, en
supprimant la règle d’inertie de la proposition cloud afin de
lui permettre de changer conformément aux observations.

4.2.3 Incohérence de la distorsion du décor

Pour chacun des états mentaux B frame
t possibles, nous in-

troduisons maintenant les keep(k), qui maintiennent l’état
de connaissance des croyances (cela ne s’applique qu’aux
croyances, pas aux propositions que l’on peut en dériver).
L’analyse de cet ensemble de propositions nous permet de
détecter les incohérences suivantes :

— Un changement de croyance inattendu, que le pro-
blème du décor aurait dû éviter.

— Un changement de croyance imposé par les pré-
conditions de l’action effectuée ou par des désirs de
l’agent.

Concrètement, nous calculons :

Bt = (B frame
t ∪ prec(a) ∪ K

(k)
t ) \M

avec M ∈M
(
B frame
t ∪ K

(k)
t ∪ prec(a), {at}

) (3)

Les états Bt résultants sont des états de croyances cohérents
qui reflètent les éventuelles erreurs de décision capturées
par les MCS.

Bframe
t

K
(k)
t ∪ prec(at)

M

Bt

L’exemple type est le crash du Mont-Saint-Odile présenté
en Section 2.3. Les pilotes peuvent régler la vitesse verti-
cale soit en pieds par minute (Vertical Speed) ou en degré
d’angle de descente (Flight Path Angle). Quand l’indica-
teur est en FPA, un affichage de 33 veut dire que l’avion
descend avec un angle de 3.3 degrés, ce qui correspond à
environ 800 pieds par minute en termes de vitesse verticale.
Quand l’indicateur est en VS, le même affichage veut dire
que l’avion descend à la vitesse de 3300 pieds par minute
(soit quatre fois plus vite) !

En voici une représentation simplifiée dans notre modèle :

Init = {onVS0,¬ onFPA0}
Obs1 = ∅

R =





R1 = display(33)t ∧ onVSt → ¬ goodAnglet
R2 = display(33)t ∧ onFPAt → goodAnglet
R3 = SetValue(x)t :: display(x)t
R4 = onVSt ↔ ¬ onFPAt





D = {goodAnglet}
T = {SetValue(33)1}

L’enquête a montré que les pilotes savent initialement que
l’indicateur est en VS (Vertical Speed) mais « oublient »
cette information et règlent la valeur sur 33, ce qui au-
rait été la bonne valeur s’ils avaient été sur le mode FPA
(Flight Path Angle). En appliquant notre algorithme sur ce
modèle, nous avons un MCS vide pour l’incohérence lo-
cale car l’agent ne peut pas déduire ¬ goodAngle1 vu qu’il
n’observe pas onVS1 au temps 1. Nous avons alors :

B local
1 =





onVS0,¬ onFPA0, goodAngle0,
goodAngle1,SetValue(33)1,
R1,R2,R3,R4





Pour calculer B frame
1 nous ajoutons les keep(v), c’est-à-dire

les clauses qui gardent la valeur de vérité des propositions
entre deux pas de temps. Aucune incohérence n’est détectée
du fait que knownonV S1

est libre et peut être donc faux pour
que le système soit toujours cohérent. Nous avons alors :

B frame
1 =





onVS0,¬ onFPA0, goodAngle0,
goodAngle1,SetValue(33)1,
R1,R2,R3,R4,

keep
(v)
onVS1

, keep
(v)
onFPA1





Pour calculer B1 en prenant en compte la distorsion du
décor, nous ajoutons les keep(k), c’est-à-dire les clauses
qui gardent la valeur de connaissance (known) entre deux
pas de temps : {keep(k)

onVS1
, keep

(k)
onFPA1

} Nous avons
alors une incohérence avec la proposition goodAngle1 car
¬ goodAngle1 peut être maintenant déduite par R1. Un
MCS possible est alors de retirer {keep(k)

onVS1
, keep

(v)
onFPA1

}
et ainsi avoir :

B1 =





onVS0,¬ onFPA0, goodAngle0,
goodAngle1,SetValue(33)1,
R1,R2,R3,R4,

keep
(v)
onVS1

, keep
(k)
onFPA1





Nous avons par cette dernière étape traité le problème de la
distorsion du décor : l’inertie du décor n’est pas respectée
par l’agent afin d’être cohérent avec son désir d’avoir un
bon angle d’approche, en oubliant notamment qu’il était en
mode Vertical Speed.

Dans cette section, nous avons illustré notre algorithme
avec 3 exemples distincts mais sur une seule étape tem-
porelle. Dans le cas général, les différents MCS obtenus à
chacun des pas de temps créent des branches, ce qui pro-
duit pour des cas d’études réels des arbres d’états mentaux
de grande taille, qui décrivent de nombreux scénarios pos-
sibles. Nous discutons de ce point dans les perspectives.
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5 Travaux connexes
Le diagnostic en Intelligence Artificielle, c’est-à-dire la re-
cherche d’explications à une situation en utilisant la mo-
délisation logique, est étudié depuis les années 80 [19].
Toutefois à notre connaissance aucun des modèles propo-
sés jusqu’ici n’est appliqué dans le contexte de l’analyse
d’erreurs de prise de décision humaine. Bien que plusieurs
travaux proposent des solutions pour diagnostiquer des sys-
tèmes dynamiques (i.e en prenant en compte des actions et
des changements) [16, 24] tous supposent que les solutions
doivent respecter l’inertie du décor. Le problème de la dis-
torsion du décor qui apparaît lors de l’analyse des erreurs
humaines n’est pas pris en compte. L’objectif de notre mo-
dèle est de dépasser cette limitation.
Pourtant, depuis quelques années, la recherche en IA s’est
intéressée à la modélisation des erreurs de raisonnement hu-
main ou, plus généralement, à ses limites, à des fins de pré-
diction en simulation. Par exemple, [26] utilise un automate
fini pour simuler la dynamique d’opinion sur la vaccination.
Il permet d’expliquer une décision de non-vaccination alors
que l’ensemble des informations rationnelles à la disposi-
tion de l’agent devrait l’amener à prendre la décision d’ac-
cepter la vaccination. Dans un contexte différent, [12] pro-
pose les Synthetic Cognitive Models pour simuler la prise
de décision dans un contexte militaire en prenant en compte
la rationalité limitée de l’humain. Enfin, les auteurs de [2]
utilisent le paradigme BDI pour implémenter des fonctions
probabilistes qui mènent à des croyances erronées dans une
situation de feux de forêt. Tous ces modèles proposent une
solution viable pour simuler des erreurs de prise de décision
par des humains mais ils ne peuvent pas être utilisés dans
un objectif de diagnostic dans un cas général.
Une autre approche pour capturer les croyances et les rai-
sonnements erronés consiste à s’affranchir de l’hypothèse
d’omniscience logique telle que définie dans [9], c’est-à-
dire la capacité à inférer toutes les conséquences d’une
croyance φ. Par exemple, dans [23], les auteurs proposent
un modèle basé sur les mondes impossibles (i.e les mondes
qui ne sont pas fermés sous conséquences logiques) pour
simuler des erreurs de raisonnement. Pour cela ils associent
à chaque règle de raisonnement une consommation de res-
sources, ce qui limite l’application de longs raisonnements.
Toutefois, le calcul de tous les mondes impossibles pour sé-
lectionner le plus plausible nécessite une puissance de cal-
cul exponentielle. De plus leur modèle ne considère pas les
actions et les changements.
Toutes ces approches donnent des solutions intéressantes
bien que partielles à notre problème : elles ne prennent
pas en compte le problème de la distorsion du décor et ne
sont pas adaptées pour un objectif de diagnostic. Notre mo-
dèle reprend les idées proposées par ces différents auteurs
pour modéliser des erreurs de prise de décision et calcu-
ler des diagnostics qui prennent en compte les erreurs hu-
maines. De plus, l’utilisation d’un solveur SMT nous per-
met de traiter à la fois des variables continues et des va-
riables discrètes, et d’augmenter ainsi l’expressivité du mo-
dèle, comme l’a montré [7].

6 Conclusion et perspectives
Notre modèle utilise un diagnostic basé sur la révision de
croyance pour calculer les suites d’états mentaux possibles
qui peuvent expliquer des erreurs de prise de décision hu-
maine. Ces état mentaux sont cohérents avec les observa-
tions et les actions effectuées par l’agent et prennent en
compte le problème de la distorsion du décor, à savoir
le fait que les croyances humaines peuvent être modifiées
sans cause externe. Alors que le problème du décor stipule
que les propositions doivent être maintenues quand elles ne
sont pas modifiées par une action, l’analyse des erreurs hu-
maines doit prendre en compte des changements spontanés
dans le décor tout en maintenant un comportement rationnel
de la part de l’agent.
Nous avons implémenté ce modèle à l’aide d’un solveur
SMT. Notre algorithme construit un arbre où chaque che-
min correspond à un scénario possible pour les actions ob-
servées.
Pour le moment, notre modèle calcule l’ensemble des scé-
narios possibles mais n’identifie pas le plus plausible. Par
exemple, dans le modèle complet du crash Rio-Paris, nous
trouvons plus de 6000 scénarios, ce qui est beaucoup pour
une analyse par un expert humain. Pour pallier cette limi-
tation, nous envisageons d’étendre notre algorithme de ma-
nière à filtrer l’ensemble des scénarios et extraire les er-
reurs humaines « classiques », identifiées dans la littérature
en sciences humaines sous le terme de « biais cognitifs »
[25]. Une première proposition a été faite dans [6] pour dé-
finir des motifs logiques permettant d’identifier quelques
biais cognitifs dans les accidents. Notre proposition à terme
est d’inclure ces motifs dans notre modèle et de les étendre
pour capturer d’autres biais afin de donner un ordre de prio-
rité aux scénarios présentés aux experts.
À plus long terme, notre objectif est de fournir des outils
pour aider les experts à comprendre et anticiper les situa-
tions d’accident. Nous pensons qu’en utilisant la modélisa-
tion logique, nous pouvons générer des scénarios non anti-
cipés par les experts humains. Nous voulons aussi que notre
modèle permette de faire la distinction entre une conception
ergonomique médiocre et susceptible de conduire à des er-
reurs (comme l’accident du Mont-Saint-Odile) et les erreurs
humaines qui peuvent être identifiées et évitées par la for-
mation. Ces erreurs peuvent provenir de la charge cognitive
et peuvent être modélisées par la rationalité limitée. Nous
avons l’intention d’étendre notre cadre logique pour captu-
rer ce phénomène cognitif majeur.
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Résumé
Nous étudions une adaptation au cadre de la formation de
coalitions d’un protocole de négociation multilatérale ini-
tialement proposé par Ulle Endriss. Ce protocole utilise un
mécanisme de concession monotone et nous proposons de
nouvelles stratégies de concession prenant en compte la no-
tion de coalition. Nous étudions par la suite comment dif-
férents critères influencent les performances du protocole,
y compris en termes de types de concession décrivant les
concessions acceptables pour les autres agents. Nous mon-
trons expérimentalement que deux de nos stratégies sont ef-
ficaces lorsqu’elles sont associées à trois des sept types de
concession.

Mots-clés
Formation distribuée de coalitions, Théorie des jeux, Négo-
ciation

Abstract
We study an adaptation, in the context of coalition forma-
tion, of a multilateral negotiation protocol originally pro-
posed by Ulle Endriss. This protocol uses a monotonic
concession mechanism and we propose new concession
strategies that take into account the notion of coalition. We
then study how different criteria influence the performance
of the protocol (e.g. the concession types which describe
the acceptable concessions for the other agents). We show
experimentally that two of our strategies are efficient when
they are associated with three of the seven types of conces-
sion.

Keywords
Distributed Coalition Formation, Game Theory, Negotia-
tion

1 Introduction
Dans un système multi-agent (SMA), les agents individuels
ne sont pas toujours capables de réaliser certaines tâches
seuls. Lorsque le système est composé d’agents égoïstes et
rationnels, une des réponses à ce problème est la forma-
tion de coalitions. Ici, les agents forment des groupes, ap-
pelés coalitions, afin de réaliser conjointement les tâches
qui ne peuvent pas être traitées individuellement. La for-
mation de coalitions est un processus en trois étapes : la

recherche d’une structure de coalitions – c’est-à-dire d’un
ensemble de coalitions acceptables (stable) pour tous les
agents –, la formation de ces coalitions, et la répartition des
gains entre les agents [9]. Toutefois, résoudre un problème
de formation de coalitions de manière centralisé n’est pas
viable pour certaines applications, telles que les chaînes
logistiques ou les réseaux électriques intelligents. En ef-
fet, rechercher une structure de coalitions optimale, c’est-
à-dire qui maximise le bien-être social et qui est stable,
dans un cadre centralisé implique d’explorer le treillis des
structures, dont la taille croît exponentiellement. Former
des coalitions de manière distribuée, voire décentralisée,
devient alors intéressant, même si cela implique des redon-
dances ou des coûts de communication et de coordination.
Dans la littérature, les travaux sur la formation distribuée
de coalitions sont souvent spécifiques au contexte [15], ou
comprennent des contraintes fortes [3]. Par exemple, cer-
tains travaux fixent une taille de coalition maximale [13],
ou proposent des algorithmes pour des jeux spécifiques
(par exemple ayant des propriétés particulières pour leur
fonction caractéristique) [6]. D’autres travaux encore pro-
posent des algorithmes distribués mais dont certaines par-
ties sont toujours centralisées en raison de la présence d’un
commisseur-priseur [14]. Une question qui se pose alors
naturellement est celle de la formation distribuée de coali-
tions, sans contexte spécifique ni contraintes sur le modèle.

Nous proposons un protocole distribué fondé sur des
concessions monotones. Il s’agit d’une adaptation pour la
formation de coalitions d’un protocole de concessions mo-
notones d’Ulle Endriss [5] pour la négociation multilaté-
rale. Dans ce protocole, les agents font des propositions et
ensuite, selon une stratégie de concession qui caractérise
quel agent doit concéder, les agents peuvent concéder et
faire une autre proposition. Cette dernière suit également
une autre stratégie qui caractérise quelles propositions se-
ront acceptables pour les autres agents. Le point clé de notre
contribution réside dans le fait que le protocole originel
ne considère des négociations qu’entre les agents indivi-
duels, alors que nous devons prendre en compte des groupes
d’agents, c’est-à-dire les coalitions. Nous adaptons les stra-
tégies de concession en fonction non seulement des gains
individuels mais aussi du gain des coalitions. Nous analy-
sons ensuite empiriquement notre protocole, en termes de
partitions explorées, prix de la stabilité et optimalité.
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Cet article est structuré comme suit. Dans la section 2, nous
présentons les jeux de coalitions et les travaux relatifs à la
formation distribuée de coalitions. Dans la section 3, nous
faisons le lien entre négociation et formation de coalitions,
puis nous décrivons notre protocole. Enfin, la section 4 est
consacrée aux résultats expérimentaux.

2 Formation de coalitions
2.1 Approche classique
Quand les agents coopèrent, ils forment une coalition.
Celle-ci produit un certain montant d’utilité. Une partition
des agents en coalitions est une structure de coalitions.

Definition 1 (Jeu de coalitions) Un jeu de coalitions est
un tuple G = 〈N, v〉 où N = {a1, . . . , an} est un ensemble
d’agents, et v : 2N → R est la fonction caractéristique qui
indique l’utilité v(C) de chaque coalition C ⊆ N .

Une solution à un jeu de coalitions est définie comme suit.

Definition 2 (Solution) Une solution à un jeu de coalitions
G est un tuple SG = 〈CS, ~x〉 où CS est une structure de
coalitions de N , ~x = {x1, . . . , xn} est un vecteur de gains
pour les agents où xi ≥ 0 est le gain de l’agent ai.

Les agents étant supposés égoïstes, quand une solution est
proposée, tous les agents doivent l’accepter, c’est-à-dire
qu’ils ne doivent pas vouloir former ou rejoindre une autre
coalition où ils gagneraient plus. Une solution acceptable
par tous les agents est dite stable. Différents critères de sta-
bilité existent et l’ensemble des solutions à un jeu respec-
tant un de ces critères est appelé un concept de solution.
Intéressons-nous au concept du cœur et sa généralisation,
l’ε-cœur [7, 12]. Le cœur est l’ensemble des solutions
〈CS, ~x〉 pour lesquels il n’existe aucune autre coalition qui
pourrait être formée et qui produirait une utilité supérieure
à la somme des gains de ses agents dans ~x. Si le cœur peut
être vide, il existe une variante non vide, appelée ε-cœur.

Definition 3 (ε-cœur) Une solution (CS, ~x) appartient à
l’ε-cœur si et seulement si :

∀C ⊆ N, x(C) ≥ v(C)− ε avec x(C) =
∑

i∈C
xi

Cette variante permet aux agents de réduire leur gain de la
valeur ε pour rendre une solution stable. Nous considérons
ici uniquement l’ε-cœur, car toute solution à un jeu est com-
prise dans un ε-cœur dès lors que l’on a un ε suffisamment
grand, étant donné que ε représente la pire perte en termes
de gain parmi les agents afin d’assurer la stabilité. Plus pré-
cisément, nous considérons le dernier cœur, i.e. l’ε-cœur
ayant le plus petit ε pour lequel une solution existe [4].
Trouver de manière exacte une solution qui appartient à un
concept de solution est un problème d’optimisation com-
plexe. Classiquement, une solution approchée est accep-
table. Le calcul se fait en deux étapes : (1) trouver une
structure de coalitions qui maximise le bien-être social et

qui est dite optimale ; (2) partager les gains entre agents se-
lon une règle de répartition qui fait sens. L’approche clas-
sique pour trouver la structure de coalitions optimale, par
exemple l’algorithme de Rahwan et Jennings [8], consiste
à débuter l’exploration par la grande coalition (qui contient
tous les agents) puis évaluer si une décomposition est béné-
fique pour le bien-être social. Si c’est le cas, le bien-être so-
cial est enregistré puis la décomposition continue. Si la dé-
composition n’était pas bénéfique, l’algorithme revient en
arrière et essaye une autre décomposition. Toutefois, cette
approche soulève deux problèmes : le premier est que cette
façon de faire n’est pas adéquate pour beaucoup d’applica-
tions réelles, et la seconde est que dans le concept de cœur,
la structure maximisant le bien-être social n’est pas néces-
sairement stable [4] (par exemple quand le cœur est vide).

2.2 Approche distribuée
Il existe beaucoup de travaux sur la formation distribuée
de coalitions, mais ils sont souvent spécifiques au contexte
ou imposent des contraintes fortes sur le jeu. Nous pou-
vons trouver des contraintes sur la fonction caractéris-
tique, où la forme de celle-ci est connue [6, 14], ou des
contraintes sur les solutions possibles, qui limitent par
exemple arbitrairement la taille des coalitions [13] ou les
restreignent au sein d’un graphe [3, 15]. Certains modèles
incluent un commisseur-priseur qui orchestre le processus,
ce qui est une forme de recentralisation [6, 13, 14]. Par
exemple, Shehory et Kraus [13] forment des coalitions pour
des problèmes d’affectation de tâches. Ici, les agents ne
connaissent que leur propre utilité et communiquent avec
les autres agents pour calculer une utilité espérée pour
chaque coalition. Le processus est le suivant : les agents
créent une liste restreinte de coalitions de taille maximale
fixée qu’ils souhaitent former. Ils contactent les agents im-
pliqués afin d’estimer leurs valeurs. Chaque agent calcule
localement une valeur appelée poids, fondée sur l’utilité es-
pérée, le coût de formation et la taille de chaque coalition.
Ensuite, la coalition avec le poids le plus faible est formée.
Le processus est répété jusqu’à ce que tous les agents re-
joignent une coalition. Les solutions sont stables tant que
les coalitions formées peuvent réaliser leurs tâches, même
si ce ne sont pas des solutions optimales.

3 Un protocole distribué
C’est dans un cadre différent qu’un protocole intéressant a
été proposé par Ulle Endriss [5]. Son intérêt réside dans le
fait qu’il ne possède pas d’entité centrale, est distribué, et
n’émet pas d’hypothèse sur la structure du système.

3.1 Protocole de négociation monotone
Nous fondons donc notre protocole sur celui de Ulle En-
driss [5]. En effet, un parallèle peut être fait entre l’accord
dans le protocole de négociation et la stabilité dans la for-
mation de coalitions. Chacun de ces termes caractérise le
moment où les agents sont tous d’accord. Ainsi, les conces-
sions représentent des agents qui acceptent un gain plus
faible afin d’atteindre la stabilité, comme le concept de
l’ε-cœur qui autorise d’abandonner une part de gains pour
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éviter les déviations. Dans ce travail, les agents doivent se
mettre d’accord sur une proposition commune et négocient
en suivant un protocole de concessions monotones. Au pre-
mier tour, chaque agent fait une proposition initiale, en pro-
posant celle qui lui rapporte le gain le plus élevé. À chaque
tour suivant, les agents font des propositions simultanées,
ensuite les agents peuvent maintenir leur proposition ou
concéder, et ainsi de suite jusqu’à ce qu’un accord com-
mun ou un conflit (aucun agent ne peut concéder) émerge.
Les propositions sont définies comme suit.

Definition 4 (Proposition) Une proposition pai =
{x1, . . . , xn} de l’agent ai est un vecteur de gain où
xaj (pai) ≥ 0 est le gain de aj .

Ensuite, la deuxième étape implique deux concepts impor-
tants : la stratégie de concession et le type de concession.
La première décrit comment les agents décident qui doit
concéder, et la seconde décrit comment les concessions (i.e.
les nouvelles propositions) doivent être faites. Une des stra-
tégies est Willingness to Risk Conflict (WRC). Cette stra-
tégie décrit comment un agent juge le risque s’il concède,
comparé à ce que les autres agents lui offrent. Autrement
dit, l’agent qui concède est celui qui perd le moins de gain
entre sa propre proposition et celles des autres.

Definition 5 (Willingness to Risk Conflict) L’agent qui
concède est l’agent ai pour qui la valeur Zai est la plus
petite, où :

Zai =

{
1 si xai(pai) = 0
xai

(pai
)− min
∀j∈N

xai
(paj

)

xai
(pai

) sinon

Les types de concession décrivent les différentes façons que
les agents ont de concéder afin que leur nouvelle proposi-
tion soit acceptable pour les autres agents. Ces types sont
fondés sur la différence entre le vecteur de gain de l’an-
cienne et celui de la nouvelle proposition. Les différents
types sont les suivants : fort si le gain de tous les autres
agents croît, faible si le gain d’un autre agent croît, Pa-
reto si le gain des agents reste au moins égal et croît pour
au moins un, égalitaire si le gain minimal des autres croît,
utilitaire si la somme des gains des autres croît, Nash si le
produit des gains des autres croît, et égocentrique si le gain
du concédant décroît.

3.2 Propositions et gains
Désormais, une proposition est une solution : une structure
de coalitions et un vecteur de gain.

Definition 6 (Proposition) Étant donné un jeu G, une pro-
position de l’agent ai, notée pi, est une solution SG =

〈CS, ~x〉 où ~x est un vecteur de gains 〈xC
i
j

aj 〉 où Cij est la
coalition de l’agent aj dans la proposition pi.

Pour évaluer une proposition, nous devons définir comment
les agents distribuent l’utilité produite par les coalitions.
Nous supposons que les agents souhaitent négocier sur le
gain qu’ils recoivent à la formation des coalitions. Notons

que cet article s’intéresse au protocole distribué et non à
la recherche de la meilleure distribution possible. Ainsi,
nous considérons une règle de distribution des gains ration-
nelle et égalitariste. Cette règle est rationnelle car les coali-
tions proposées génèrent assez d’utilité pour payer à chaque
agent l’utilité produite par sa coalition singleton. Le reste
est appelé le surplus.

Definition 7 (Surplus) Le surplus SC d’une coalition C
est :

SC = v(C)−
∑

a∈C
v(a)

Par définition, les coalitions singleton ont un surplus de 0.
La règle est égalitaire car le surplus est distribué égalitaire-
ment entre les agents.

Definition 8 (Part de surplus) La part de surplus SaiC
d’un agent ai dans sa coalitionC, est le surplus deC divisé
par son nombre d’agents :

SaiC =
SC
|C|

Definition 9 (Règle de distribution) Le gain de l’agent ai
appartenant à la coalition C avec un surplus SC > 0 est
défini comme :

xCai = v({ai}) + SaiC

3.3 Stratégies et types de concession
À chaque pas de temps, les agents font des propositions, et
suivant une stratégie de concession, un ou plusieurs agents
doivent abandonner leurs propositions et en faire de nou-
velles. Pour ceci, nous utilisons et adaptons la stratégie
WRC présente dans les travaux d’Endriss. Nous propo-
sons trois adaptations que nous présentons ci-après : une
stratégie est fondée sur les gains individuels des agents,
une sur l’utilité des coalitions, et une dernière basée sur
le surplus des coalitions. Nous les appelons respectivement
WRC-classic, WRC-coalitions et WRC-surplus.

Definition 10 (WRC-Classic) L’agent qui concède est
l’agent ai pour qui la valeur Zai est la plus petite, où :

Zai =

xi(pi)− min
∀j∈N

xi(pj)

xi(pi)

où xi(pj) est le gain de l’agent ai dans la proposition pj .

Definition 11 (WRC-Coalitions) L’agent qui concède est
l’agent ai pour qui la valeur Zai est la plus petite, où :

Zai =

xCi
(pi)− min

∀j∈N
xCi

(pj)

xCi
(pi)

où xCi(pj) est la somme des gains de tous les agents dans
la coalitionCi dans la proposition pj , oùCi est la coalition
dans laquelle l’agent ai est dans sa propre proposition :

xCi
(pj) =

∑

k∈Ci

xk(pj)
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Definition 12 (WRC-Surplus) L’agent qui concède est
l’agent ai pour qui la valeur Zai est la plus petite, où :

Zai =

SCi(pi)− min
∀j∈N

SCi(pj)

SCi
(pi)

où SCi
(pj) est la somme des parts de surplus de tous les

agents dans la coalition Ci dans la proposition pj , où Ci
est la coalition dans laquelle l’agent ai est dans sa propre
proposition :

SCi
(pj) =

∑

k∈Ci

Sk
Cj

k

où Cjk est la coalition de l’agent ak dans la proposition pj .

Dans toutes ces stratégies, la condition où Zai = 1 (l’agent
ne peut plus concéder) si l’agent ai ne gagne rien dans sa
propre proposition est modifiée pour que Zai = 1 si l’agent
ai se propose lui-même dans sa coalition singleton ou dans
toute coalition dont le surplus est nul. Cette règle représente
l’absence de coopération car aucun agent n’acceptera d’être
irrationnel. Enfin, quand un agent concède, il doit faire une
nouvelle proposition selon un certain type. Nous n’avons
pas besoin d’adapter ces types à la formation car ils s’ap-
pliquent très bien aux vecteurs de gains.

3.4 Étapes du protocole
Maintenant que les éléments du protocole sont définis et
adaptés, nous pouvons détailler les étapes du protocole.

1. Chaque agent calcule le surplus des coalitions dont
il peut faire partie,

2. Chaque agent crée une liste noire privée de coali-
tions et structures de coalitions,

3. Au premier tour, chaque agent fait une proposition
initiale en choisissant sa coalition, notée C∗, parmi
celles qui maximisent sa part de surplus, puis en
choisissant la structure de coalitions qui maximise
le bien-être social, notée CS∗, et qui inclut la coali-
tion choisie C∗,

4. À chaque tour suivant, chaque agent garde sa propo-
sition ou concède, selon sa stratégie de concession,

5. Si un agent concède, la structure de coalitions pré-
cédente CS∗ est ajoutée à la liste noire, et l’agent
essaye de construire une nouvelle proposition satis-
faisant son type de concession avec une autre struc-
ture de coalitions CS∗′ qui inclut également sa coa-
lition choisie C∗. Si une structure CS∗′ ne satisfait
pas un type de concession, elle est ajoutée à la liste
noire. S’il n’y a plus de structure de coalitions pos-
sible avec la coalition C∗, cette dernière est ajoutée
à la liste noire, et l’agent choisit une autre coalition,
C∗
′
, qui maximise sa part de surplus. Un agent qui

propose une coalition C∗
′

dont le surplus est égal à
0 se retire du processus car il ne pourra pas gagner
quoique ce soit.

6. Répéter à partir de l’étape (4) jusqu’à ce qu’un ac-
cord soit atteint ou qu’aucun agent ne reste dans

le processus, c’est-à-dire qu’aucun agent ne puisse
faire une proposition où il gagnerait quelque chose
(nous appelerons ce cas un conflit).

Si aucun agent ne peut faire une nouvelle proposition, le
processus s’arrête et le protocole retourne la structure de
coalitions singleton. Le protocole est distribué au sens où
les agents exécutent certaines étapes localement (construc-
tion des propositions, gestion des listes noires privées, cal-
cul des concédants) tout en ayant une connaissance globale
des propositions faites et donc de celles qu’il reste à faire.

3.5 Propriétés
Le protocole originel se positionne au regard de propriétés
qui sont la terminaison si le protocole de négociation ter-
mine toujours, l’absence de blocage si aucun agent ne peut
effectuer une action, alors le protocole est dans un état ter-
minal, la vérifiabilité s’il est possible de vérifier que tous
les agents respectent les règles du protocole, la confidentia-
lité si les agents peuvent garder des informations privées,
et la compositionnalité si la composition de deux proposi-
tions consécutives suivant le même type de concession est
également une proposition simple du même type.

Notre protocole respecte les trois premières propriétés.
Étant donné que le nombre de structures de coalitions et le
nombre d’agents sont finis, et que les agents ne peuvent pas
faire deux fois la même proposition grâce à la liste noire,
la propriété de terminaison est respectée pour tout type de
concession. Et ce même pour les concessions faibles, qui
ne respectent pas la propriété dans le protocole originel en
raison de boucles possibles sur les mêmes propositions.

La propriété d’absence de blocage est respectée car, à
chaque pas de temps, au moins un agent doit concéder et, si
un agent ne peut plus faire de proposition, celui-ci quitte le
jeu. Si aucun agent ne reste dans le jeu, nous nous retrou-
vons dans l’état terminal de conflit, c’est-à-dire la formation
de la structure de coalitions singleton.

La propriété de vérifiabilité est respectée car la fonction ca-
ractéristique et la règle de distribution sont connues, tout
comme les types et stratégies de concession. Chaque agent
peut donc vérifier les propositions des autres. Il peut aussi
reconstituer leurs listes noires, ce qui a pour conséquence
que la propriété de confidentialité n’est pas respectée.

Concernant la propriété de compositionnalité, celle-ci n’est
pas respectée dans le cadre des concessions faibles. Pre-
nons un exemple à trois agents a1, a2 et a3. Supposons que
a1 fera deux concessions consécutives. Avant la première
concession, a2 est dans une coalition non-singleton. Lors
de la première concession, a2 est proposé dans sa coalition
singleton (et donc baisse en gain) tandis que a3 augmente
en gain. Lors de la concession suivante, a3 baisse en gain
tandis que a2 revient dans une autre coalition non-singleton
(et donc récupère du gain). Cependant, rien n’empêche a2

et a3 d’avoir moins de gain dans la dernière proposition
qu’avant les concessions, et donc que la compositionnalité
n’est pas nécessairement respectée.
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4 Expérimentations
Afin d’évaluer si notre protocole est efficace, et surtout pour
comparer les différents types et stratégies de concession,
nous procédons empiriquement. Nous générons des jeux
aléatoires avec différentes fonctions caractéristiques et ap-
pliquons le protocole plusieurs fois sur chaque jeu, avec dif-
férents paramètres pour les agents. Ces paramètres sont le
type et la stratégie de concession utilisés.

4.1 Protocole expérimental
Nous construisons 100 jeux différents avec des fonctions
caractéristiques uniques, pour 8 agents 1. Il est fait l’hypo-
thèse que les agents sont homogènes 2, c’est-à-dire qu’ils
utilisent tous les mêmes stratégies et types de concession
qui paramètrent le protocole. Le protocole sera exécuté sur
chacun des jeux avec chaque couple de stratégie et type de
concession possible.
Les fonctions caractéristiques sont tirées selon le modèle
NDCS (Normally Distributed Coalition Structures) [10].
Ce modèle permet d’avoir des fonctions caractéristiques
structurées, mais sans contraindre fortement le modèle
comme avec des structures monotones ou superadditives
[4]. Ainsi, l’utilité v(C) de chaque coalition C ⊆ N est
tirée selon une loi normale N (|C|,

√
|C|). La fonction ca-

ractéristique est ensuite normalisée sur l’invervalle [0, 1].

4.2 Mesures de performance
Afin d’évaluer notre modèle, nous définissons quatre me-
sures empiriques, respectivement fondées sur le dernier
cœur, sur le meilleur ε-cœur atteignable par notre proto-
cole, le bien-être social, et le nombre de Bell, c’est-à-dire
le nombre de partitions possibles pour un nombre d’agents
donné [2, 11]. Les deux premières mesurent la distance
entre les solutions trouvées par le protocole par rapport
au dernier cœur, ce dernier comprenant les meilleures so-
lutions stables que l’on puisse trouver. Ces mesures nous
permettent d’évaluer la perte de stabilité due à la négocia-
tion et à notre règle de distribution spécifique du surplus. La
troisième est le prix de la stabilité [1, 9], qui mesure le gain
que les agents doivent abandonner, par rapport au bien-être
social maximal, afin de former une structure stable. La der-
nière mesure le nombre de structures de coalitions qui ont
été explorées, c’est-à-dire le nombre de structures qui ont
été sélectionnées à un moment dans le protocole, sans être
nécessairement proposées. Afin d’avoir des données com-
mensurables et comparables, chaque mesure est un ratio,
avec des valeurs comprises sur l’intervalle [0, 1].
La première mesure est le ratio entre la valeur ε de l’ε-
cœur auquel appartient la solution trouvée par le protocole
et la valeur ε du dernier cœur, c’est-à-dire le minimum at-
teignable. Ainsi, si le dernier cœur n’est pas un 0-cœur, les

1. La limitation du nombre d’agents n’est pas liée à la complexité du
protocole mais au calcul combinatoire de la solution optimale pour le jeu
afin de comparer notre protocole à celle-ci.

2. Il est nécessaire que les agents aient la même stratégie de conces-
sion afin qu’ils soient tous d’accord sur qui concède, mais ce n’est pas le
cas pour le type de concession. Cependant nous nous contentons de cette
homogénéité pour cette première étude.

solutions du protocole ne seront pas désavantagées contrai-
rement à une comparaison directe au 0-cœur.

Definition 13 (Ratio au dernier cœur) Étant donné un
jeu G, soient ε∗(G) la valeur ε du dernier cœur, et εp(G) la
valeur ε de l’ε-cœur auquel appartient la solution retour-
née par le protocole. Le ratio au dernier cœur, noté R∗(G),
est défini par :

R∗(G) =
1− εp(G)

1− ε∗(G)

La seconde est le ratio entre la valeur ε de l’ε-cœur auquel
appartient la solution trouvée par le protocole et la valeur
ε du meilleur ε-cœur (c’est-à-dire ayant la valeur ε la plus
faible) atteignable par notre protocole s’il couvre toutes les
partitions possibles, selon notre règle de distribution.

Definition 14 (Ratio à l’optimal-protocole) Étant donné
un jeu G, soient εp

∗
(G) la valeur ε de l’ε-cœur optimal se-

lon notre protocole et la règle de distribution, et εp(G) la
valeur ε de l’ε-cœur auquel appartient la solution retour-
née par le protocole. Le ratio à l’optimal-protocole, noté
Rp(G), est défini par :

Rp(G) =
1− εp(G)

1− εp∗(G)

La troisième [1] est le ratio entre le bien-être social de la
solution trouvée par le protocole, qui est stable, et le bien-
être social maximal pour le jeu.

Definition 15 (Prix de la stabilité) Étant donné un jeu G,
soient Π(G) l’ensemble de toutes les structures de coali-
tions pour G, et SpG = 〈CSp, ~xp〉 une solution au jeu G
retournée par le protocole. Le prix de la stabilité pour cette
solution, noté PS(SpG), est défini par :

PS(SpG) =

∑
C∈CSp v(C)

maxπ∈Π(G)

∑
C′∈π v(C ′)

La dernière est la proportion de structures de coalitions ex-
plorées par le protocole, c’est-à-dire qui ont été proposées
ou sélectionnées puis mises dans la liste noire durant le
protocole, comparé au nombre total de structures possibles,
donné par le nombre de Bell. Étant donné que chaque agent
peut proposer chaque partition une seule fois, et que leur
liste noire est individuelle, le treillis des structures de coa-
litions peut être exploré autant de fois qu’il y a d’agents.

Definition 16 (Ratio de Bell) Étant donné le nombre de
partitions explorées par l’agent ai et le nombre de Bell,
respectivement notés pie et Bn (avec n = |N |), le ratio de
Bell, noté B%, est :

B% =

∑
i∈N p

i
e

n×Bn
avec Bm+1 =

m∑

k=0

(
m

k

)
Bk
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(a) Égocentrique / WRC-Classic (b) Égocentrique / WRC-Coalitions (c) Égocentrique / WRC-Surplus

(d) Faible / WRC-Classic (e) Faible / WRC-Coalitions (f) Faible / WRC-Surplus

(g) Utilitaire / WRC-Classic (h) Utilitaire / WRC-Coalitions (i) Utilitaire / WRC-Surplus

(j) Nash / WRC-Classic (k) Nash / WRC-Coalitions (l) Nash / WRC-Surplus

(m) Fort / WRC-Classic (n) Fort / WRC-Coalitions (o) Fort / WRC-Surplus

FIGURE 1 – Différents ratios pour un couple (Type / Stratégie) de concession
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(a) Égalitaire / WRC-Classic (b) Égalitaire / WRC-Coalitions (c) Égalitaire / WRC-Surplus

(d) Pareto / WRC-Classic (e) Pareto / WRC-Coalitions (f) Pareto / WRC-Surplus

FIGURE 2 – Différents ratios pour un couple (Type / Stratégie) de concession

(a) Faible (b) Nash (c) Fort

FIGURE 3 – Exemples de différences entre stratégies

4.3 Résultats
Les figures 1 et 2 montrent le ratio au dernier cœur, le ra-
tio à l’optimal-protocole, le prix de la stabilité et le ratio
de Bell pour chaque stratégie de concession possible. La
figure 1 porte sur les types de concession faible, égocen-
trique, Nash, utilitaire et fort, et la figure 2 sur les types
égalitaire et Pareto. Les données sont triées sur le ratio
de l’optimal-protocole du plus grand au plus petit, et les
autres mesures suivent ce tri pour rester liées au jeu corres-
pondant. Nous présentons les figures dans un ordre permet-
tant de constater les différences selon les types de conces-
sion, de ce qui semble empiriquement le moins bon, vers
le meilleur. Plus le ratio de Bell, noté bell, est proche de
0, moins il y a eu de partitions explorées. Pour les autres
mesures, la meilleure valeur est 1. Pour le ratio au dernier
cœur, noté least-core, et le ratio à l’optimal-protocole,
noté optimal, cela signifie que les solutions du protocole

sont respectivement présentes dans le dernier cœur, et dans
le dernier cœur sachant la règle de distribution. Pour le prix
de la stabilité, noté welfare, cela signifie que les solu-
tions du protocole maximisent le bien-être social. Plus ces
mesures s’éloignent de 1, plus il y a perte d’efficacité.

Tout d’abord, la courbe du ratio de Bell a une forme si-
milaire pour toutes les paires (type, stratégie). Nous esti-
mons l’exploration moyenne sur tous les jeux à 10%, in-
dépendemment du type et de la stratégie de concession.
Il n’y a pas de corrélation apparente entre exploration et
efficacité, ni l’inverse. Pour le ratio à l’optimal-protocole,
les stratégies et les types de concession influent sur les
résultats. Pour les types égocentrique, faible, utilitaire et
Nash, ce ratio atteint des pertes de 40%, avec parfois des
effrondements atteignant les 60% pour certains paramètres.
Bien qu’elle comprenne les plus gros effondrements, WRC-
surplus obtient, avec WRC-coalitions, le meilleur taux de
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valeurs optimales. Pour les types fort, égalitaire et Pareto,
WRC-classic atteint des pertes maximales d’environ 30%,
contre 20% pour les deux autres stratégies. Ces dernières
ont donc les meilleurs résultats, avec environ 60% des jeux
avec un ratio à l’optimal-protocole de 1. Le ratio au der-
nier cœur et le prix de la stabilité se comportent de la même
manière, à savoir qu’ils présentent des pics d’effondrement
sur les mêmes jeux. Pour les types faible et égocentrique,
il y a de grandes pertes d’efficacité (au-dessus de 30%),
et ce pour toutes les stratégies. En s’intéressant aux diffé-
rences entre stratégies sur ces types, nous remarquons que
les pertes sont plus limitées avec WRC-coalitions. Les va-
leurs entre WRC-classic et WRC-surplus sont proches, bien
que cette dernière semble décroître un peu moins. Pour les
types Nash et utilitaire, les pertes sont moins grandes. Elles
sont de l’ordre de 20%, bien qu’il y ait des effondrements
autour de 60%, comme avec le ratio à l’optimal-protocole.
Pour le type Nash, les pertes de bien-être social sont ré-
duites avec WRC-classic, mais WRC-coalitions est légère-
ment meilleure pour le ratio au dernier cœur. Pour le type
utilitaire, ce sont WRC-coalitions et WRC-surplus qui mi-
nimisent les pertes. Enfin, pour les trois derniers types (fort,
égalitaire et Pareto), elles semblent toutes similaires. Il y a
en réalité des différences mineures sur le nombre de par-
titions explorées et le nombre de concessions effectuées,
mais les résultats du protocole sont identiques. Ce phéno-
mène vient, à notre avis, de la règle de distribution choi-
sie, qui contraint davantage ces types de concession et les
rapproche donc sémantiquement. Toutefois, ces trois types
sont empiriquement meilleurs que les autres, et ce notam-
ment avec les stratégies WRC-coalitions et WRC-surplus,
où les pertes sur le ratio au dernier cœur atteignent moins
souvent 20%, et où le prix de la stabilité excède très rare-
ment 10% tout en étant souvent à 0%, c’est-à-dire optimal.
La figure 3 compare le ratio à l’optimal-protocole des trois
stratégies sur trois différents types de concession : faible,
Nash et fort. Nous montrons ici seulement ces trois types
car, comme vu précemment, la tendance des courbes est
semblable pour certains types : faible et égocentrique, Nash
et utilitaire, égalitaire, fort et Pareto. Les résultats sont triés
de la plus grande à la plus petite valeur de ratio à l’optimal-
protocole avec WRC-classic, et les valeurs pour les autres
stratégies suivent ce tri en restant liées au jeu correspon-
dant. La figure 3.a montre des valeurs qui varient beaucoup,
mais celles-ci décroissent moins et moins souvent pour
WRC-coalitions. WRC-surplus semble être la moins bonne
stratégie de ce cas. Concernant le type Nash, WRC-surplus
semble également la pire stratégie avec des pertes atteignant
60%, et WRC-coalitions semble être la meilleure. Pour le
type fort, les valeurs s’effondrent moins, avec une perte
maximale de 30% environ. Ici, WRC-coalitions et WRC-
surplus semblent proches, et presque toujours plus efficaces
que WRC-classic. Pour résumer, trois types de concession
minimisent les pertes : fort, égalitaire et Pareto. Pour les
stratégies, WRC-coalitions a les meilleurs résultats, suivie
de près par WRC-surplus (sauf pour certains types). Ces
résultats sont cohérents : une perte d’optimalité due à la
distribution et des stratégies adaptées plus efficaces.

5 Conclusion
Nous avons proposé un protocole distribué pour la forma-
tion de coalitions, fondé sur un protocole de négociations
monotones, avec de nouvelles stratégies de concession. Ces
stratégies, et notamment WRC-coalitions, sont plus perfor-
mantes que la stratégie originelle pour certains types de
concession qui minimisent les pertes (fort, égalitaire et Pa-
reto). Cependant, notre approche distribuée nécessite l’ex-
ploration d’un grand nombre de structures de coalitions par
chaque agent. Il serait donc intéressant de décentraliser to-
talement le protocole, et d’analyser les pertes d’efficacité
dues à cette décentralisation.
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Résumé
Cet article présente les améliorations apportées à DAGO-
BAH, un système effectuant un pré-traitement automatique
et une interprétation sémantique de données tabulaires à
l’aide d’un graphe de connaissances. Nous détaillons les
optimisations des mécanismes de recherche de candidats et
les nouvelles techniques d’étude du contexte des nœuds du
graphe de connaissances qui nous ont permis d’obtenir les
meilleures performances lors du challenge SemTab 2021 en
terme de précision. Nous décrivons également le déploie-
ment des algorithmes DAGOBAH au sein de l’entreprise
Orange via l’API TableAnnotation et une interface utili-
sateur. Ces deux méthodes d’accès permettent d’accélérer
l’adoption de solutions d’interprétation de tables au sein
de l’entreprise pour répondre à des besoins industriels.

Mots-clés
Interpretation sémantique de tables, DAGOBAH, SemTab

Abstract
In this paper, we present the latest improvements of the
DAGOBAH system that performs automatic pre-processing
and semantic interpretation of tables. In particular, we re-
port promising results obtained in the SemTab 2021 chal-
lenge thanks to optimisations in lookup mechanisms and
new techniques for studying the context of nodes in the
knowledge graph. We also present the deployment of DA-
GOBAH within the Orange company via the TableAnnota-
tion API and a front-end called DAGOBAH UI. These two
access methods enable to accelerate the adoption of Seman-
tic Table Interpretation solutions within the company.

Keywords
Semantic Table Interpretation, DAGOBAH, SemTab

1 Introduction
Les données tabulaires constituent une source importante
de connaissances, une grande partie des gisements in-
ternes des entreprises et du Web étant représentée sous
cette forme. Par conséquent, il existe un vif interêt pour
le domaine de l’interprétation automatique de données
tabulaires (en anglais Semantic Table Interpretation ou
STI). Ce domaine est caractérisé par le développement de
méthodes d’interprétation automatique de tables à l’aide

d’un graphe de connaissances via trois tâches principales.
La tâche Cell-Entity Annotation (CEA) consiste à associer
chaque cellule de la table avec une entité du graphe de
connaissances. Par exemple, la mention “Belfort” de la
Figure 1 sera annotée avec l’entité Q171545 (Belfort) du
graphe de connaissances Wikidata. La tâche Column-Type
Annotation (CTA) vise à annoter chaque colonne avec une
classe. Ainsi, la première colonne “City” de la Figure 1 sera
annotée avec l’entité Q484170 (commune française).
Enfin, la tâche Columns-Property Annotation (CPA) vise
à associer chaque paire de colonnes à une propriété. La
relation entre les colonnes “City” et “Region” dans la Fi-
gure 1 pourra typiquement être associée à la propriété P361
(fait partie de). Les annotations ainsi générées peuvent
être utilisées dans de nombreux cas d’utilisation, de
l’indexation des jeux de données et leur recommandation
jusqu’à l’enrichissement de graphes de connaissances.
Les algorithmes de STI DAGOBAH, développés conjoin-
tement par Orange et EURECOM, ont été évalués lors
des différentes éditions du challenge international Sem-
Tab 1 [8, 14, 13], colocalisé avec la conférence ISWC. Cet
évènement centré sur les problématiques d’annotations de
données tabulaires a attiré près de 50 équipes participantes
au cours des trois dernières éditions. Comme démontré lors
de ce challenge, nos outils ont atteint un niveau de maturité
permettant de répondre à des problématiques industrielles
dans le groupe. En effet, Orange est une multinationale opé-
rant dans un grand nombre de domaines métiers (e.g. télé-
communications, contenu multimédia, cybersécurité, etc.).
Par conséquent, Orange produit de grands volumes de don-
nées tabulaires hétérogènes. A l’aide des techniques de STI,
ces données peuvent être exploitées stratégiquement, par
exemple, en structurant les connaissances dormantes dans
ces données et en les rendant exploitables par le biais de
moteurs de type questions-réponses [4].
Le challenge SemTab 2021 et les besoins industriels men-
tionnés ci-dessus ont motivé des travaux de recherche qui
constituent le cœur des algorithmes utilisés par le sys-
tème DAGOBAH SL présenté en 2020 [10] et amélioré en
2021 [11]. En particulier, le calcul de scores et le classe-
ment des entités ont été optimisés grâce à :

1. Semantic Web Challenge on Tabular Data to Knowledge Graph
Matching : http://www.cs.ox.ac.uk/isg/challenges/
sem-tab/
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— Une amélioration des stratégies d’indexation et de
mise en correspondance des entités pour améliorer
la qualité et la couverture de la recherche de candi-
dats (i.e. lookup) ;

— Une meilleure représentation et désambiguïsation
des entités en exploitant plus efficacement leurs
contextes (i.e. voisinage) dans le graphe de connais-
sances ;

— Un algorithme de notation (i.e. scoring) des entités
amélioré et plus flexible exploitant à la fois des in-
formations locales et des informations globales à la
table étudiée.

Ces nouvelles contributions ont donné naissance au sys-
tème DAGOBAH SL 2021 décrit dans la Section 3. Nous
présentons les résultats de l’évaluation menée dans le cadre
du challenge dans la Section 4. La Section 5 introduit
les efforts autour de l’utilisabilité des systèmes d’annota-
tion avec en particulier la mise à disposition d’une API
REST TableAnnotation ainsi qu’une interface utilisa-
teur nommée DAGOBAH UI. Enfin, la Section 6 offre des
éléments de réflexions autour du challenge SemTab et de
l’adoption des outils de STI au sein des entreprises.

2 Etat de l’art
L’approche courante pour réaliser la tâche de CEA consiste
à effectuer des opérations de recherche syntaxique (e.g.
Levenshtein), d’alignement d’ontologies ou d’exploitation
de plongements [15]. La désambiguïsation des entités can-
didates est ensuite traitée comme une tâche de classe-
ment des candidats, en utilisant des heuristiques, des algo-
rithmes tels que PageRank [9] ou des modèles basés sur
les graphes [12]. Les principales approches sur le typage
de colonnes (CTA) infèrent des classes à partir des entités
produites par la tâche CEA. Des heuristiques plus ou moins
complexes construites autour du vote majoritaire sont uti-
lisées [17]. Enfin, l’extraction de relations (CPA) est géné-
ralement réalisée par la recherche de paires d’éléments en
colonnes, i.e. types et entités préalablement choisis [19].
Récemment, le challenge SemTab a permis d’accélérer le
développement des approches de STI. Une majorité d’entre
elles prennent la forme de systèmes basés sur la recherche
de candidats dans DBpedia et Wikidata, le calcul d’une
similarité syntaxique et des votes majoritaires [1, 5, 7].
MTab4Wikidata [18] adopte la correspondance floue et
la “recherche à deux cellules” pour améliorer la prise en
charge des fautes d’orthographe et des ambiguïtés dans le
contenu des tableaux. Ce système a remporté le premier
prix des défis SemTab 2019 et SemTab 2020.

3 Système DAGOBAH SL 2021
DAGOBAH est un processus de bout en bout annotant
des tables relationnelles avec des éléments d’un graphe de
connaissances tel que Wikidata. Ce processus se compose
de six étapes exécutées en séquence tel qu’illustré dans
la Figure 1. Etant donné une table relationnelle en entrée,
l’étape de pré-traitement détermine un ensemble de méta-
données de la table ainsi que les cibles de l’annotation (Sec-

FIGURE 1 – Vue d’ensemble du processus d’annotation.

tion 3.1). Le module de recherche de candidats collecte en-
suite des entités candidates dans le graphe de connaissances
pour chaque cellule cible de la table (Section 3.2). Le mo-
dule de notation préliminaire évalue chacun de ces candi-
dats afin de déterminer un score de confiance (Section 3.3).
Les étapes suivantes visent à générer les annotations CTA
ainsi que les annotations CPA (Section 3.4). Enfin, les anno-
tations précédentes sont mises à contribution pour générer
les annotations CEA (Section 3.4).

3.1 Pré-traitement des données tabulaires
Dans des cas d’utilisation réels, l’annotation des tables
se révèle complexe en partie à cause de l’absence d’in-
formations préalables sur leur structure et leur contenu.
Ainsi, leur pré-traitement peut faciliter leur annotation.
C’est pourquoi DAGOBAH propose des méthodes de
pré-traitement visant à générer des métadonnées sur les
tables via quatre tâches principales : la détection d’orien-
tation, l’extraction d’en-têtes, l’identification de colonne
clé 2 et le typage primitif des colonnes. Le typage primitif
permet de détecter des entités nommées (e.g. localisation,
organisation, personne), des littéraux avec unités (e.g.
distance, vitesse, température) ou des littéraux divers (e.g.
email, URL, adresse IP) [2].

3.2 Recherche d’entités candidates
L’étape de pré-traitement (et plus particulièrement le ty-
page primitif) permet d’identifier les colonnes d’une table
éligibles à l’étape de recherche d’entités candidates. Soit
em une cellule d’une colonne éligible. L’étape de recherche
d’entités candidates extrait un ensemble d’entités candi-
dates pertinentes Ec(em) d’un graphe cible. Le service de

2. Actuellement, seul l’identification d’une colonne clé unique est sup-
portée par l’outil.
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recherche de candidats de DAGOBAH est basé sur Elastic-
Search et supporte actuellement Wikidata et DBpedia pour
lesquels des indexes ont été générés :

Entités Wikidata. Le service de recherche de candi-
dats collecte les items et les propriétés ainsi que
leurs labels et alias dans toutes les langues dis-
ponibles. Pour augmenter la couverture du ser-
vice, les alias associés à chaque entité sont enri-
chis avec 11 propriétés supplémentaires telles que
P2561 (name), P1705 (native label) ou P742
(pseudonym).

Entités DBpedia. Le service collecte les ressources en
anglais ainsi que leurs labels dans toutes les langues
disponibles. Pour augmenter la couverture, les la-
bels sont enrichis avec les valeurs de 25 proprié-
tés telles que abbreviation, birthName ou origi-
nalTitle. En complément, les labels et les alias de
toutes les entités redirigées sont également inclus.

Nous faisons la moyenne des distances d’édition sur les ca-
ractères et sur les tokens 3 pour évaluer la similarité entre
une mention contenue dans une cellule et l’ensemble des
labels de chaque entité candidate. Ce mode de fonctionne-
ment permet de traiter au mieux les chaines de caractère
présentant des ordonancements des sous-chaînes différents
(e.g. “Elon Musk” et “Musk Elon”).

3.3 Notation préliminaire des candidats
L’étape de notation préliminaire évalue la pertinence des
entités candidates ec ∈ Ec(em) d’une cellule em à l’aide
d’un score :

PSc(ec, em) = Sccontext(Ngraph(ec),Ntable(em))

× eγ(Scsim(ec,em)−1) (1)

Ce score préliminaire est le produit d’un score de contexte
et d’un score syntaxique Scsim(ec, em). Ce dernier facteur
renvoie le plus haut ratio de correspondance, basé sur la dis-
tance de Levenshtein, entre la cellule et les labels et alias du
candidat étudié. Les alias sont pénalisés avec un ratio pon-
déré par 0.9 car nous considérons que les labels ont plus
d’importance pour la désambiguisation. Le facteur d’am-
plification γ ∈ N+ définit l’importance de la similarité syn-
taxique dans le calcul du score préliminaire. Nous avons
déterminé, de manière empirique, que la valeur 2 était ap-
propriée pour une utilisation du système sur les corpus du
challenge SemTab 2021.
Les améliorations du système DAGOBAH SL 2021 se
concentre principalement sur le score de contexte, définit
comme suit :

Sccontext(Ngraph(ec),Ntable(em)) =

∑
i wi × sni∑

i wi
(2)

où Ntable(em) est l’ensemble des cellules voisines de em
sur la même ligne et Ngraph(ec) est l’ensemble des nœuds

3. https://github.com/seatgeek/thefuzz

voisins de l’entité ec dans le graphe de connaissances 4.
Pour chaque cellule voisine ni ∈ Ntable(em), sni est un
score de correspondance défini par rapport à Ngraph(ec).
DAGOBAH SL 2021 résout deux problèmes de DAGO-
BAH SL 2020 inhérents au calcul du score de contexte :

Evaluation coûteuse. Chaque sni était évalué en ité-
rant sur l’ensemble des nœuds dans Ngraph(ec)
pour trouver la meilleure correspondance. Par
conséquent, un problème de performance survient
lorsque l’algorithme doit noter une entité très gé-
nérique du graphe de connaissances présentant
des centaines voire des milliers de propriétés. Par
exemple, considérons la cellule “Belfort” dans la Fi-
gure 1 et l’entité Wikidata candidate Q171545. Pour
vérifier si la cellule “Bourgogne Franche Comté” est
dans le contexte de Q171545, nous devons effectuer
une comparaison avec chacun des ∼ 1000 nœuds
deNgraph(Q171545) ce qui inclus Q142 (France),
Q3371185 (Paul Faivre), etc. (Figure 2a).

Contexte du graphe à un saut. Ngraph(ec) est l’en-
semble des nœuds situés à un saut de ec dans le
graphe. Par conséquent, une cellule voisine ni ∈
Ntable(em) correspondant à un nœud situé à deux
sauts de ec n’était pas prise en compte dans le
contexte de ec. Par exemple, soit le contexte à
un saut de Q171545 (Belfort) dans la Figure 2a,
nous considérions, à tort, que Bourgogne Franche
Comté n’avait pas de relations avec Belfort bien
qu’il s’agisse de la région du Territoire de Belfort
dont la capitale est Belfort.

DAGOBAH SL 2021 améliore l’efficacité du calcul et l’ex-
pressivité du score de contexte en évitant une notation ex-
haustive et en exploitant des contextes d’entités plus expres-
sifs via la considération de nœuds à deux sauts.

FIGURE 2 – Contexte (i.e. voisinage) de l’entité Q171545
(Belfort) dans le graphe Wikidata. (a) Contexte à un saut
de Q171545. (b) Le contexte est étendu via l’intersection
de sous-graphe.

4. Les nœuds voisins sont connectés à ec via des chemins de prédicats
dans le graphe de connaissances, quelque soit la direction des prédicats.
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3.3.1 Exploitation du contexte des entités du graphe de
connaissances

Le score de correspondance du voisinage sni défini dans
l’Equation (2) indique si une cellule voisine ni de em cor-
respond à un nœud voisin de ec. Le calcul de sni peut
se résumer à la recherche d’une entité candidate pour ni
dans Ngraph(ec) et à l’évaluation de sa similarité. Dans
notre exemple précédent, Q18578267 est une entité can-
didate pour la cellule “Bourgogne Franche Comté” dans
le contexte à deux sauts Ngraph(Q171545) (Figure 2b).
A partir de cette observation, nous proposons une mé-
thode pour calculer efficacement le score sni. L’étape de
recherche d’entités candidates (Section 3.2) génère des en-
tités candidates Ec(em) pour une cellule cible em mais éga-
lement des entités candidates Ec(ni) pour des cellules voi-
sines ni. Par conséquent, nous vérifions si une entité can-
didate ei ∈ Ec(ni) est dans Ngraph(ec). Dans ce cas, sni
est simplement calculé en comparant les labels de la cel-
lule voisine ni et le nœud correspondant ei. Ce point per-
met d’éviter des comparaisons additionnelles avec d’autres
nœuds de Ngraph(ec).
Pour vérifier si ei ∈ Ec(ni) est dans Ngraph(ec), nous
vérifions si ei est connecté à ec via un chemin de pré-
dicats dans le graphe de connaissances. Le calcul de
ces chemins est un élément important dans le calcul du
score. Pour trouver efficacement un chemin de prédi-
cats entre ec et ei, nous extrayons les sous-graphes à
un saut Gec et Gei de ec et ei. Si un nœud intermé-
diaire v est présent dans Gec et Gei , les chemins poin-
tant sur v dans les deux sous-graphes sont concaténés.
Dans notre exemple, le chemin de prédicats suivant a été

identifié : Belfort
capitalOf−−−−−→ Territoire de Belfort locatedIn−−−−−→

Bourgogne Franche Comté. Seuls les sous-graphes à un
saut étant pris en compte, les chemins de prédicats résultant
ont une longueur maximum de deux. Cette approche per-
met d’enrichir les informations sur une entité en incluant
non seulement les voisins directs mais également les voi-
sins indirects à une distance de deux sauts. Ces contextes
enrichis du graphe permettent d’augmenter les chances de
correspondance avec une cellule voisine ni ∈ Ntable(em)
et rendent ainsi le score de contexte plus précis. Après des
tests, nous faisons l’hypothèse que pour l’interprétation de
tables avec Wikidata, des chemins de taille supérieure à
deux sont peu significatifs et apportent du bruit pouvant im-
pacter négativement la pertinence du score de contexte.

3.3.2 Notation souple du contexte
Dans l’Equation (2), les scores de correspondances du voi-
sinage sni sont pondérés pour calculer le score final d’une
entité. En effet, chaque cellule voisine ni ∈ Ntable(em)
contribue à un niveau différent à l’annotation de la cellule
cible em avec un poids wi défini par l’Equation (3) :

wi =

(3a)︷︸︸︷
sei√

d(coli) + 1︸ ︷︷ ︸
(3b)

×
(3c)︷ ︸︸ ︷

cnt(coli)×
(3d)︷ ︸︸ ︷
τ(ei) . (3)

FIGURE 3 – Les nœuds voisins de Belfort (Q171545)
contribuent de manière différente à son contenu informa-
tionnel.

(3a) Les cellules contenant des entités devraient avoir
une plus grande importance que les cellules conte-
nant des littéraux (e.g. date, mesure avec ou
sans unités, nombre) compte tenu du manque
de méthodes de désambiguïsation des littéraux
(e.g. normalisation des dates, détection des uni-
tés/normalisation/conversion). C’est la raison pour
laquelle nous fixons la valeur de sei à 1.0 dans le
cas où la cellule voisine ni contient une entité et à
0.15 si ni contient un littéral.

(3b) Une cellule voisine sur la partie gauche de la table
a plus de chance d’être un contexte significatif pour
la cellule cible. Par conséquent, d(coli) est la dis-
tance entre la colonne coli et la première colonne
de type “entité” de la table.

(3c) Les cellules ni appartenant à une colonne voisine
très connectée à la colonne cible devrait avoir un
plus grand poids dans le contexte. Par conséquent,
nous prenons en compte la connectivité cnt(coli)
d’une cellule voisine par rapport à la colonne cible.
La connectivité est définie ici comme le nombre
d’occurrence de la propriété la plus souvent obser-
vée entre les deux colonnes.

(3d) Les nœuds voisins de l’entité candidate ec dans
Ngraph(ec) peuvent fournir différents contenus
informationnels étant donné que certains voisins
peuvent être “sémantiquement plus proches” de ec
que d’autres. Par exemple, si nous considérons le
contexte à deux sauts de l’entité Q171545 (Belfort)
présenté dans la Figure 3, Q18578267 (Bourgogne
Franche Comté) est plus pertinent que Q30
(United States of America) car le chemin

Belfort
capitalOf−−−−−→ Territoire de Belfort locatedIn−−−−−→

Bourgogne Franche Comté porte da-
vantage d’informations que le chemin

Belfort
country−−−−→ France

diplomaticRelation←−−−−−−−−−−
United States of America.
La valeur de vérité τ(ei) [6] d’un nœud voisin ei
rend compte de cette différence en mesurant la capa-
cité discriminative d’un chemin τ(ec

p1−→ v
p2−→ ei)
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