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À propos de l’AFIA
L’objet de l’AFIA, Association Loi 1901 sans but lucratif, est de promouvoir et de favoriser le développement
de l’Intelligence Artificielle (IA) sous ses différentes formes, de regrouper et de faire croître la communauté
française en IA et, à la hauteur des forces de ses membres, d’en assurer la visibilité.

L’AFIA anime la communauté par l’organisation de grands rendez-vous. Se tient ainsi chaque été une
semaine de l’IA, la Plate-forme IA (PfIA 2022 à Saint-Étienne, PfIA 2023 à Strasbourg) au sein de laquelle
se tiennent la Conférence Nationale d’Intelligence Artificielle (CNIA), les Rencontres des Jeunes Chercheurs en
IA (RJCIA) et la Conférence sur les Applications Pratiques de l’IA (APIA) ainsi que des conférences/journées
thématiques hébergées qui évoluent d’une année à l’autre, sans récurrence obligée.

Ainsi, PfIA 2023 héberge du 3 au 7 juillet 2023 à Strasbourg, outre la 26e CNIA, les 21es RJCIA et la 9e

APIA : les 6 conférences CAp, IC, JFPC, JFSMA, JIAF-JFPDA et SFC, 4 journées thématiques (ACAI, Jeux
& IA, Résilience & IA, Santé & IA), et plusieurs tutoriels hébergés.

Forte du soutien de ses 374 adhérents à jour de leur cotisation en 2022, l’AFIA assure :
— le maintien d’un site Web dédié à l’IA reproduisant également les Brèves de l’IA ;
— une journée industrielle « Forum Industriel en IA » (FIIA 2022) ;
— une journée recherche « Perspectives et Défis en IA » (PDIA 2022) ;
— une journée enseignement « Enseignement et Formation en IA » (EFIA 2023) ;
— une « École Saisonnière en IA » (ESIA2023) ;
— la remise annuelle d’un prix de thèse en IA ;
— le soutien à 8 collèges ayant leur propre activité :

— collège Industriel (janvier 2016),
— collège Apprentissage Artificiel (janvier 2020),
— collège Interaction avec l’Humain (juillet 2020),
— collège Représentation et Raisonnement (avril 2017),
— collège Science de l’Ingénierie des Connaissances (avril 2016),
— collège Systèmes Multi-Agents et Agents Autonomes (janvier 2017),
— collège Technologies du Langage Humain (juillet 2019),
— collège Création d’Événements Collaboratifs, Inclusifs et Ludiques en IA (octobre 2021) ;

— la parution trimestrielle des Bulletins de l’AFIA ;
— un lien entre ses membres et sympathisants sur les réseaux sociaux LinkedIn, Facebook et Twitter ;
— le parrainage scientifique, mais aussi éventuellement financier, d’événements en IA ;
— la diffusion mensuelle de Brèves sur les actualités de l’IA en France (abonnement ou envoi à la liste) ;
— la réponse aux consultations officielles ou officieuses (Ministères, Missions, Organismes) ;
— la réponse aux questions de la presse, écrite ou orale, également sur internet ;
— la divulgation d’offres de collaborations, de formations, d’emploi, de thèses et de stages.
L’AFIA organise aussi des journées communes avec d’autres associations. Pour 2022 : EIAH & IA avec

l’ATIEF; IoT & IA avec l’IMT; Résilience & IA avec la région ARA; Réalité Virtuelle & IA avec le GDR IG-RV;
Santé & IA avec l’AIM; Simulation & IA avec le réseau DEVS/RED.

Enfin, l’AFIA encourage la participation de ses membres aux grands événements de l’IA, dont PfIA. Ainsi,
les membres de l’AFIA, pour leur inscription à PfIA, bénéficient d’une réduction équivalente à deux fois le coût
de leur adhésion, leur permettant d’assister à PfIA 2023 sur 5 jours au tarif de 114e TTC !

Rejoignez-nous vous aussi et adhérez à l’AFIA pour contribuer au développement de l’IA en France. L’adhé-
sion peut être individuelle ou au titre de personne morale. Merci également de susciter de telles adhésions en
diffusant ce document autour de vous !
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Conseils d’administration 2022 et 2023

Conseil d’Administration 2022

Président Benoit Le Blanc GT Bureau, Prix Thèse, International, Représentation
V.-Présidente Domitile Lourdeaux GT Bureau, GT Collèges, Parrainages, Représentation
Trésorière Isabelle Sesé GT Bureau, Adhésions, Partenariats
Secrétaire Grégory Bonnet GT Rédaction, Prix Thèse
Rédacteur Dominique Longin GT Rédaction, GT Communication
Webmestre Emmanuel Adam GT Web & Mail, GT Communication, Brèves, Réseaux

Yves Demazeau GT Communication, GT Plateforme, PFIA 2022
Gaël Dias GT Enseignement, École saisonnière
Bernard Georges Collège Industriel
Thomas Guyet GT Plateforme, PFIA 2022
Frédéric Maris GT Bureau, Adhésions
Davy Montocilo GT Plateforme, PFIA 2022, PDIA 2022
Engelbert Mephu Nguifo GT Journées, Dossier no114, PDIA 2022
Gauthier Picard GT Enseignement, EFIA 2022
Valérie Reiner Collège Industriel, École saisonnière, Représentation
Catherine Roussey GT Web & Mail
Céline Rouveirol Collège Industriel, Cartographie
Fatiha Sais GT Journées, PDIA 2022
Ahmed Samet GT Plateforme, Tutoriels PFIA 2022
Charlotte Truchet GT Collèges

Conseil d’Administration 2023

Président Benoit Le Blanc GT Bureau, Prix Thèse, International, Représentation
V.-Présidente Domitile Lourdeaux GT Bureau, GT Collèges, Parrainages, Représentation
Trésorière Isabelle Sesé GT Bureau, Adhésions, Partenariats
Secrétaire Grégory Bonnet GT Rédaction, Prix Thèse
Porte-parole Emmanuel Adam GT Communication, Brèves, Réseaux
Rédacteur Dominique Longin GT Rédaction, GT Communication
Webmestre Catherine Roussey GT Web & Mail, GT Communication, Brèves, Réseaux

Gayo Diallo Collège Industriel
Gaël Dias GT Enseignement, École saisonnière
Bernard Georges Collège Industriel
Thomas Guyet GT Plateforme, PFIA 2023
Frédéric Maris GT Bureau, Adhésions
Davy Montocilo GT Plateforme, PFIA 2023, PDIA 2023
Gauthier Picard GT Enseignement, EFIA 2022
Valérie Reiner Collège Industriel, École saisonnière, Représentation
Céline Rouveirol Collège Industriel, Cartographie
Fatiha Sais GT Journées, PDIA 2022
Ahmed Samet GT Plateforme, Tutoriels PFIA 2022
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Collège Apprentissage Artificiel

Objectif du collège

L’objectif du Collège Apprentissage Artificiel (C2A) de l’AFIA est de contribuer à l’animation de la
communauté de recherche française en apprentissage automatique (ou artificiel), et ce en synergie avec
les structures d’animation déjà existantes. Les thématiques de recherche sont celles d’apprentissage
artificiel, adossées aux principales conférences de la communauté que sont : Conférence d’Apprentis-
sage Artificiel (CAp), Journées Francophones sur les Réseaux Bayésiens et les Modèles Graphiques
Probabilistes (JFRB), Rencontres de la Société Francophone de Classification (SFC), Reconnaissance
de Formes, Image, Apprentissage et Perception (RFIAP), etc. et concerne principalement l’ensemble
des travaux autour de l’étude, la conception et l’évaluation d’algorithmes d’apprentissage artificiel,
sous ses différentes formes : supervisé, non supervisé ou semi-supervisé ; statistique ou symbolique ;
par renforcement ; par transfert.

Plus précisément, en lien avec le CA de l’AFIA, le collège a pour buts l’animation de la communauté
autour de l’apprentissage artificiel (parrainage d’événements, organisation de journées bilatérales ou
thématiques), et la représentation de la communauté en apprentissage artificiel au sein de l’AFIA
(communications sur le thème de l’apprentissage artificiel, participation aux comités de programme).

Programme de travail

Le Collège Apprentissage Artificiel sera impliqué dans les activités suivantes :
— organisation de journées communes, par exemple :

— Cla&IA : Classification et IA, en lien avec la SFC,
— Stats&IA : Statistiques et IA, en lien avec la SFdS,
— RF&IA : Reconnaissance de formes et IA (partie Apprentissage), en lien avec l’AFRIF ;

— organisation de journées thématiques, en particulier :
— atelier sur la plateforme de l’AFIA,
— atelier en lien avec une conférence spécialisée (CAp, JFRB, SFC, RFIAP),
— journée industrielle en lien avec le Collège Industriel de l’AFIA ;

— interaction avec des conférences (hors AFIA) pour lesquelles l’apprentissage est un thème central,
parmi lesquels : CAp, JFRB, SFC, RFIAP (partie Apprentissage) ;

— interaction avec les autres associations existantes de la communauté en apprentissage artificiel :
— Société Savante Francophone sur l’Apprentissage Machine (SSFAM),
— Société Francophone de Classification (SFC),
— Société Française de Statistique (SFdS).

Comité de pilotage

Le comité de pilotage est composé des personnes suivantes :
— Jérôme Azé, Université de Montpellier, LIRMM ;
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— Isabelle Bloch, Télécom Paris, LTCI ;
— Antoine Cornuéjols, AgroParisTech, MMIP ;
— Elisa Fromont, Université Rennes 1, IRISA ;
— Charlotte Laclau, Université Jean Monnet à Saint-Etienne, LaHC ;
— Engelbert Mephu Nguifo, Université Clermont Auvergne, LIMOS ;
— Amedeo Napoli, CNRS, LORIA ;
— Philippe Preux, Université Lille 3, CRIStAL ;
— Céline Rouveirol, Université Paris 13, LIPN ;
— Christel Vrain, Université d’Orléans, LIFO.

Le comité de pilotage peut être amené à inviter des membres de la communauté à participer aux
discussions et réunions du collège.

Contacts

Coordinateur du collège : engelbert.mephu_nguifo@uca.fr.
Listes de diffusion : info-ic@inria.fr.
Deux membres du comité de pilotage sont membres du conseil d’administration de l’AFIA :

— Engelbert Mephu Nguifo, engelbert.mephu_nguifo@uca.fr ;
— Céline Rouveirol, celine.rouveirol@lipn.univ-paris13.fr.
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Collège Création d’Événements Collaboratifs,
Inclusifs et Ludiques en IA

Objectif du collège

Le Collège Création d’Événements Collaboratifs, Inclusifs et Ludiques en IA (CECILIA) de l’AFIA
défend l’apprentissage de l’IA grâce à la pratique coopérative et l’expérimentation. Il a deux objectifs :

— mettre à disposition des ressources pour l’Intelligence Artificielle par la pratique, en particulier
pour les étudiant(e)s/lycéen(ne)s (par exemple lors de la Nuit de l’info) ;

— favoriser les rencontres dans la communauté IA au travers d’événements instructifs, ludiques et
conviviaux (par exemple lors de PFIA).

Ce collège propose de reprendre les activités du Collège Compétition 2018-2020, et de les étendre
à d’autres activités comme des ateliers inspirés des game jams pour être plus inclusives en termes de
public et d’approches scientifiques.

Pour mémoire, le Collège Compétition a organisé pour l’AFIA les compétitions et animations :
« IA sur Robot » lors de RFIA’16 à Clermont-Ferrand, et « BotContest » lors de PFIA’17 à Caen,
« DriveToGæther » lors de PFIA’19 (PFIA’20 ayant été finalement organisé en virtuel, nous avons dû
annuler notre événement cette année-là).

Programme de travail

À ce jour, les événements identifiées par le collège sont les suivants :
— Nuit de l’Info. Les participantes et les participants à la Nuit de l’Info répondent en une nuit

sur un défi national de programmation, tout en relevant divers défis connexes. Leur programme
et un document doivent être remis le lendemain matin avant 8h. Ces résultats sont évalués par
un jury national et les jurys des défis connexes. Cette compétition a lieu tous les ans en décembre
et l’AFIA y participe en y proposant un défi : intégrer de l’IA dans l’application développée. Le
jury de ce défi se compose de membres du collège et d’autres personnes de l’AFIA.

— IA sur Robots. Le but de ce défi est de mettre en évidence l’IA au sein d’une ou plusieurs
plateformes robotiques, dans un scénario figé avec des règles, et une mesure des performances.
Ce défi est ouvert à toutes et tous : personnels travaillant dans la recherche, l’enseignement,
l’ingénierie, étudiantes et étudiants ainsi que le grand public. Ce défi s’intitule « DriveToGæther »
et dispose d’un scénario et d’un règlement. Les projets sélectionnés seront testés par le public
(par exemple lors de PFIA). Un de nos souhaits est de formaliser le règlement et les supports de
cet événement pour le rendre facilement organisable par des tierces organisations locales (lycées,
clubs, etc.).

— IA et Créativité. Le but de cet événement est de faire expérimenter au public le potentiel
créatif, l’originalité, la performance stratégique et/ou l’adaptabilité des méthodes d’IA. Il se
déroule sur une ou plusieurs soirées (par exemple lors de PFIA), dans un cadre coopératif et
festif.

— Un rassemblement annuel des membres du collège pour revenir sur les activités organisées (par
exemple lors de PFIA).
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Comité de pilotage

Le comité de pilotage se réunira mensuellement ou plus fréquemment en préparation des événe-
ments.

— Carole Adam, Université Grenoble Alpes, LIG ;
— Florence Bannay, Université Toulouse 3 Paul Sabatier, IRIT ;
— Anne-Gwenn Bosser, École Nationale d’Ingénieurs de Brest, Lab-STICC ;
— Victor Charpenay, École des Mines de Saint-Etienne, LIMOS ;
— Liana Ermakova, Université de Bretagne Occidentale, Brest, HCTI ;
— Thomas Guyet, Agrocampus Ouest, Rennes, IRISA ;
— Philippe Morignot, Aspertise, Paris
— Nicolas Pépin-Hermann, BA Healthcare, Rennes.
Un comité d’organisation sera déterminé en fonction des événements, et intégrera des membres du

comité de pilotage et des membres de comité d’organisation de l’événement. Un appel à participation
sera effectué pour constituer un comité consultatif afin de fédérer une communauté d’actrices et
d’acteurs intéressés par l’IA pour tous (responsables d’enseignement ou de FabLab, etc.).

Ceci pourra nous permettre d’avoir une adhésion plus large à nos projets sur tout le territoire et
dans les divers lieux d’enseignements, de pratique et de recherche en IA. Cette communauté sera réunie
une fois par an, par exemple lors de PFIA, et/ou en visio selon l’évolution de la situation sanitaire.

Contacts

Coordinateur du collège : Nicolas.PepinHermann@gmail.com.
Adresse de contact : contact@afia-competitions.fr.
Un membre du comité de pilotage est membres du conseil d’administration de l’AFIA :

— Thomas Guyet, thomas.guyet@irisa.fr.
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Collège Industriel

Objectif du collège

L’objet du Collège Industriel (CI) de l’AFIA est de favoriser les échanges en France dans le domaine
de l’IA entre sa composante industrielle et sa composante académique ainsi que diverses actions de
promotion de l’IA. Le rejoindre c’est, pour une société, en plus des bénéfices accordés à toutes les
personnes morales de l’AFIA (pointeur vers site Web adhésions) :

— accroître la visibilité du CI de l’AFIA ;
— pouvoir faire état de ses relations académiques et leurs recherches de partenariat académique

sur des problématiques ciblées ;
— proposer aux collèges thématiques des actions intéressant les membres du CI ;
— pouvoir discuter avec les autres sociétés et adhérents au CI de problématiques dans le domaine

de l’IA, et partager des solutions en garantissant la confidentialité des échanges ;
— promouvoir l’IA auprès des décideurs et dirigeants industriels ;
— contribuer à équilibrer tous les domaines de l’IA et leurs hybridations ;
— témoigner auprès des collèges thématiques de cas d’usage qui intéressent le CI. ;
— témoigner de l’apport de l’IA dans l’industrie lors d’événements AFIA (FIIA, tutoriels). ;
— faire du lobbying au niveau français auprès des Ministères, des pôles de compétitivité, de l’ANR

et tout autre organisme, également au niveau européen ;
— faire connaître aux académiques ses besoins en recrutement ;
— offrir des opportunités à la communauté académique de valoriser leurs formations.
En outre, les sociétés membres du CI à jour de leur cotisation mensuelle au printemps apparaissent

comme partenaires de la Plateforme Intelligence Artificielle de la même année.

Programme de travail

En délégation du CA de l’AFIA, le programme de travail du CI consiste à :
— contribuer au pilotage d’événements annuels à forte visibilité, le Forum Industriel de l’IA (FIIA)

et la Conférence sur les Applications Pratiques de l’IA (APIA) ;
— cartographier les relations académiques et industrielles (services du 1er Ministre, MA, MC,

MEAE, MESRI, MI, MINEF, MJ, MS, MTES, ALLISTENE, CNRS, IMT, INRAE, INRIA,
ONERA + IRT) ;

— solliciter les collèges thématiques de l’AFIA pour des contacts ou des interventions ;
— solliciter les collèges thématiques de l’AFIA pour des partenariats de projet ;
— organiser des réunions régulières au sein du collège ;
— organiser des réunions avec invités externes ;
— coprogrammer le prochain AI Summit France ;
— diffuser des bulletins ou des dossiers du collège en français avec résumés en anglais ;
— motiver les facilités d’accès à toutes les approches d’IA et leurs hybridations dans les formations,

open-sourcer.
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Ce programme est complété en début d’année civile par les membres du collège. Le CI se réunit
mensuellement pour coordonner les avancées sur les actions engagées par le collège et en décider
d’autres, échanger sur un sujet particulier et/ou sur l’actualité en IA sur le mois écoulé. Les réunions
du CI font l’objet de comptes rendus qui distribués à ses membres et au CA de l’AFIA.

Comité de pilotage

Le CI est composé de l’ensemble des sociétés s’étant acquittées des droits d’adhésion pour l’année
en cours et d’au moins deux académiques membres du CA de l’AFIA. Son comité de pilotage est
constitué de dix personnes physiques, dont au moins : le coordinateur du CI, le responsable de la
feuille de route et le responsable des séminaires. Ces responsables sont désignés pour une durée d’une
année par les membres du CI lors de la première réunion annuelle. En 2022, le Collège Industriel est
composé de :

— Bruno Carron et Frédéric Perlant, AIRBUS, Elancourt ;
— Alain Berger, ARDANS, Montigny-le-Bretonneux ;
— Mustapha Derras, Youssef Miloudi et Valérie Reiner, BERGER-LEVRAULT, Boulogne

Billancourt ;
— Stéphane Durand et Bruno Patin, DASSAULT Aviation, Saint-Cloud ;
— Pierre Feillet et Christian de Sainte-Marie, IBM FRANCE, Gentilly ;
— Ghislain Atemezing et Christophe Prigent, MONDECA, Paris ;
— Jean-Pierre Desmoulins, Jean-Baptiste Fantun et Véronique Ventos, NUKKAI, Paris ;
— Julien Bohne, Bernard Georges et Christelle Launois, SOCIETE GENERALE, Val de Fon-

tenay ;
— Patricia Besson, Juliette Mattioli et David Sadek, THALES, Palaiseau ;
— Yves Demazeau et Céline Rouveirol, CA AFIA, Grenoble et Paris.

Contacts

Coordinateur et Responsable de la feuille de route : yves.demazeau@afia.asso.fr.
Responsable des séminaires : valerie.reiner@berger-levrault.com.
Quatre membres du comité de pilotage sont membres du conseil d’administration de l’AFIA :

— Yves Demazeau, yves.demazeau@afia.asso.fr ;
— Bernard Georges, bernard.georges.777@gmail.com ;
— Valérie Reiner, valerie.reiner@berger-levrault.com ;
— Céline Rouveirol, celine.rouverirol@afia.asso.fr.
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Collège Interaction avec l’Humain

Objectif du collège

Le collège Interaction avec l’Humain (IH) de l’AFIA a pour mission de contribuer aux activités
menées par l’AFIA, par des actions relatives au domaine de l’Intelligence Artificielle (IA), en lien
avec les domaines de l’Interaction Homme-Machine (IHM), des Environnements Informatiques pour
l’Apprentissage Humain (EIAH), de la Narration Interactive (NI) et des Environnements Virtuels
Interactifs (EVI, incluant la réalité virtuelle, la réalité augmentée, ou encore la réalité mixte).

Les thématiques de recherche couvertes par ce collège sont celles relevant de :
— l’ingénierie et la modélisation des connaissances :

— connaissances des utilisateurs d’environnement numérique : les apprenants dans les EIAH
(tuteurs intelligents, jeux sérieux, MOOC, etc.), les utilisateurs d’une IHM ou d’un EVI,
les lecteurs de récits élaborés en NI,

— connaissances nécessaires au bon fonctionnement de l’environnement numérique : les connais-
sances des domaines d’enseignements, les connaissances liées à la cognition humaine, les
connaissances liées aux environnements virtuels,

— connaissances nécessaires à l’interaction entre les humains et leur environnement numé-
rique ;

— les algorithmes d’apprentissage automatique et semi-supervisés utilisés notamment pour la fouille
des données d’interaction : par exemple, l’Educational Data Mining et les Learning Analytics
dans le cadre des EIAH ;

— les systèmes de diagnostic et de prise de décisions pour adapter l’environnement aux besoins,
capacités et préférences de leurs utilisateurs ;

— les modèles de collaboration au sein des environnements complexes où l’humain a une place
prépondérante ;

— l’Intelligence Artificielle pour soutenir l’interaction 3D informée en Environnements Immersifs ;
— les approches génératives pour la personnalisation de scénarios en environnements virtuels et

narration interactive.
Ces thématiques seront coordonnées avec celles couvertes par les autres collèges, notamment pour

les parties qui se trouvent aux intersections, comme par exemple la prise en compte de l’humain dans
les systèmes à base de connaissances, également couverte par le collège Science de l’Ingénierie des
Connaissances.

Programme de travail

Les missions du collège IH concernent le soutien à l’organisation de manifestations scientifiques
(conférences, ateliers), l’animation de groupes de travail, l’édition de dossiers techniques ou de numéros
spéciaux de journaux sur des thématiques d’intérêt pour la communauté, ainsi que la diffusion et la
communication autour des recherches menées par les communautés françaises sur les disciplines ciblées.

Ce collège contribue aux actions initiées par l’AFIA sur la mise en place de journées bilatérales,
notamment les journées communes Environnements Informatiques pour l’Apprentissage Humain et
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Intelligence Artificielle (EIAH & IA), Interaction Homme-Machine et Intelligence Artificielle (IHM
& IA), et Réalité Virtuelle et Intelligence Artificielle (RV & IA). Il proposera également un soutien
similaire à d’autres événements, ponctuels ou récurrents, relevant de son périmètre scientifique.

Il contribue également au Bulletin de l’AFIA en proposant notamment des dossiers sur l’état des
lieux des recherches combinant IHM et IA, comme cela vient d’être fait pour la thématique EIAH &
IA.

Les actualités du collège IH, et plus largement des communautés françaises de recherche associées
aux journées, sont publiées régulièrement sur un site web dédié au collège.

Comité de pilotage

Le comité de pilotage du collège IH est constitué de chercheurs spécialisés dans les domaines des
IHM, des EIAH et de la RV avec une approche IA :

— Armelle Brun, Université de Lorraine, LORIA, Nancy ;
— Pierre Chevaillier, ENI Brest, CERV, Brest ;
— Nadine Couture, ESTIA, LABRI, Bordeaux ;
— Catherine Faron, Université Côte d’Azur, I3S, Sophia Antipolis ;
— Benoit Le Blanc, ENSC Bordeaux INP, IMS, Bordeaux ;
— Marie Lefevre, Université Lyon 1, LIRIS, Lyon ;
— Domitile Lourdeaux, Université de Technologie de Compiègne, HEUDIASYC, Compiègne ;
— Vanda Luengo, Sorbonne Université, LIP6, Paris ;
— Nicolas Sabouret, Université Paris-Saclay, LIMSI, Saclay.

Contacts

Coordinateur du collège : benoit.leblanc@ensc.fr.
Trois membres du comité de pilotage du collège sont membres du Conseil d’Administration de

l’AFIA :
— Catherine Faron, faron@i3s.unice.fr ;
— Marie Lefevre, marie.lefevre@liris.cnrs.fr ;
— Domitile Lourdeaux, domitile.lourdeaux@hds.utc.fr.
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Collège Représentation et Raisonnement

Objectif du collège

L’objectif du Collège Représentation et Raisonnement (R&R) de l’AFIA est d’animer les com-
munautés de recherche françaises dans ce domaine. Les thématiques de recherche sont relatives aux
méthodes et outils fondamentaux de l’Intelligence Artificielle. Elles portent sur :

— la définition de modèles de représentation des informations (croyances, connaissances, préfé-
rences, obligations et permissions, actions, incertitude, confiance, réputation) comme les langages
des logiques classiques ou non classiques, les modèles possibilistes, les ontologies, les langages à
base de contraintes, les représentations graphiques, etc. ;

— la définition et l’automatisation de raisonnements sur ces informations : raisonnement spatio-
temporel, dynamique des informations, révision de croyances, fusion d’informations symboliques,
raisonnement par argumentation, raisonnement causal, raisonnement abductif, raisonnement à
partir de cas, etc. ;

— la perspective algorithmique et de représentation pour des concepts utilisés dans des théories
connexes comme la théorie des jeux ou la théorie du choix social (équilibre, stratégie gagnante,
manipulation, etc.) : théorie des jeux algorithmique et choix social computationnel ;

— la mise au point de méthodes de codage des informations et d’algorithmes de traitement efficaces :
compilation de connaissances, SAT, ASP, etc. ;

— la modélisation formelle de l’interaction : entre utilisateurs et systèmes informatiques, entre
entités informatiques autonomes (agents) ;

— et généralement le lien avec différentes techniques liées à la décision, la planification, l’ordon-
nancement, le diagnostic, l’apprentissage, les sciences des données, etc.

Ces thématiques couvrent de très nombreux contextes d’application, comme par exemple le Web
sémantique, le Web des données, les systèmes de recommandation ou d’aide à la décision, les agents
conversationnels et assistants personnels, la programmation des jeux, la robotique, etc.

Programme de travail

Le collège R&R est impliqué dans les activités suivantes :
— IAF : Journées d’Intelligence Artificielle Fondamentales. Ces journées ont lieu tous les ans, à

l’initiative du comité IAF. Elles sont articulées autour de 3 ou 4 exposés de synthèse invités,
ainsi que d’un programme constitué après appel à communication ;

— JFPDA : Journées Francophones sur la Planification, la Décision et l’Apprentissage pour la
conduite de systèmes. Ces journées ont lieu tous les ans, à l’initiative des anciens présidents de
comités de programme JFPDA et des participants à la liste de diffusion jfpda@loria.fr. Elles
sont articulées autour de 2 ou 3 exposés de synthèse invités, ainsi que d’un programme constitué
après appel à communication ;

— JFPC : Journées Francophones de Programmation par Contraintes. Ces journées ont lieu tous
les ans à l’initiative de l’AFPC (Association Française pour la Programmation par Contraintes).
Elles sont articulées autour de 2 ou 3 exposés de synthèse invités, ainsi que d’un programme
constitué après appel à communication ;
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— des ateliers thématiques, qui ont lieu lors d’autres évènements et la contribution à l’organisation
de journées communes.

Le collège consacre une partie de son budget de fonctionnement à l’attribution de bourses permet-
tant à des étudiants d’assister à l’un des évènements organisés par le collège, ou d’autres manifestations
pertinentes au regard des thématiques scientifiques.

Comité de pilotage

Le comité de pilotage du collège est constitué des personnes suivantes :
— Elise Bonzon, Université Paris-Descartes, LIPADE, Paris ;
— Zied Bouraoui, co-président du comité de programme IAF, Université d’Artois, CRIL, Lens ;
— Sylvie Doutre, co-présidente du comité de programme IAF, Université Toulouse 1 Capitole,

IRIT, Toulouse ;
— Sébastien Konieczny, ancien directeur du GDR IA, CNRS, CRIL, Lens ;
— Fréderic Maris, membre du CA et représentant pour l’AFIA, Université Toulouse 3 Paul Saba-

tier, IRIT, Toulouse ;
— Nicolas Maudet, Université Pierre et Marie Curie, LIP6, Paris ;
— François Schwarzentruber, ancien président du comité de programme JFPDA, ENS Rennes,

IRISA, Rennes ;
— Laurent Simon, membre du CA de l’AFIA, président de l’AFPC, Université de Bordeaux, LaBRI,

Bordeaux ;
— Elise Vareilles, membre du CA de l’AFPC ISAE Supaero, Toulouse ;
— Bruno Zanuttini, ancien président du comité de programme JFPDA, Université Caen Norman-

die, GREYC, Caen.
La composition du comité est amenée à être modifiée bi-annuellement.

Contacts

Coordinateur du collège : frederic.maris@irit.fr.
Listes de diffusion : bull-i3@irit.fr, bull-ia@gdria.fr, jfpda@loria.fr.
Deux membres du comité de pilotage du collège sont membres du Conseil d’Administration de

l’AFIA :
— Fréderic Maris, frederic.maris@irit.fr ;
— Laurent Simon, lsimon@labri.fr.
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Collège Science de l’Ingénierie
des Connaissances

Objectif du collège

À l’heure numérique, les données et les outils se multiplient mais assurer un accès intelligent aux
données reste un défi et ce malgré les langages et les technologies qui sont maintenant à disposition
des informaticiens et des experts de domaine. Partager des données et des connaissances au sein
d’une communauté, d’une entreprise ou sur le web suppose leur explicitation, leur représentation, leur
mise en relation, leur diffusion et leur maintenance. L’ingénierie des connaissances est au cœur de ces
problématiques.

L’essor des sciences et technologies de l’information et de la communication, et notamment des
technologies du web, dans l’ensemble de la société engendre des mutations dans les pratiques indi-
viduelles et collectives. L’ingénierie des connaissances accompagne cette évolution, en inventant les
modèles, les méthodes, les algorithmes et les outils permettant l’intégration de connaissances et de
raisonnements automatiques sur ces connaissances dans des environnements informatiques. De fait,
on constate aujourd’hui une omniprésence des connaissances, en même temps qu’un décloisonnement
des communautés de recherche en Intelligence Artificielle pour répondre aux problèmes qui se posent.
Ainsi, la construction des systèmes à base de connaissances fait appel à l’ingénierie des connaissances,
au traitement automatique des langues, à l’apprentissage automatique, à la fouille de données et à
l’interaction homme-machine.

La représentation, l’intégration, l’interrogation, la découverte de connaissances ou le contrôle de
la qualité de données et de connaissances issues de données textuelles, semi-structurées, graphes, ou
multimédia, potentiellement multisources et évolutives, associent ingénierie des connaissances avec re-
cherche d’information, recherche opérationnelle, raisonnement, et analyse de données ; en particulier,
la définition de principes évolutifs de représentation des connaissances et de raisonnement dans le
cadre unifié des graphes de connaissances devient une thématique émergente traitant par exemple du
rôle des ontologies et de l’intégration de données dans ces graphes ; la modélisation des environnements
informatiques, de ses acteurs humains ou logiciels, allie ingénierie des connaissances et systèmes multia-
gents ; enfin l’ingénierie des connaissances touche à des thématiques classiques dans les communautés
de l’interaction homme-machine et des environnements informatiques pour l’apprentissage humain.
En plaçant ainsi l’utilisateur au cœur des systèmes informatiques, l’ingénierie des connaissances est
sollicitée pour assister l’utilisateur dans le traitement de la masse de données disponibles, pour les
visualiser, contextualiser, classer, prédire, approximer, sécuriser, fiabiliser, recommander, expliquer,
valider, pallier leur imprécision voire incohérence.

Programme de travail

Le collège Science de l’Ingénierie des Connaissances (SIC) de l’AFIA a premièrement un rôle de
diffusion de l’information. Il gère une liste de diffusion (comptant plus de 800 inscrits) sur l’ingénierie
des connaissances et maintient une page web sur le site Web de l’AFIA. Il contribue également à l’ani-
mation et au dynamisme de la communauté de recherche en ingénierie des connaissances. Il est moteur
dans l’organisation de la conférence nationale Ingénierie des Connaissances (IC) et des Rencontres du
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Web des Données. Il soutient l’organisation de la conférence internationale Terminology & Ontology :
Theories and applications (Toth 2021), l’organisation d’une session spéciale Interaction Management
in Digitized Ecosystems dans le cadre de SMC 2021 et l’organisation du workshop international Toth :
« Terminology, interoperability and Data integration : Issues and Challenges ». Une journée théma-
tique « Le temps dans tous ses états : détection, représentation et exploitation des aspects temporels
dans les graphes de données » est prévue.

Ses membres contribuent également à la mise en place de certaines journées communes de l’AFIA
avec d’autres sociétés savantes, à l’organisation d’ateliers sur la Plate-forme Intelligence Artificielle
(PFIA). Enfin, ils participent activement à des événements internationaux tels que EKAW, K-CAP
ou encore ISWC.

Comité de pilotage

Le comité de pilotage du collège est constitué de 10 chercheurs spécialisés dans le domaine de
l’ingénierie des connaissances, tous membres des comités de programme de la conférence nationale
Ingénierie des Connaissances (IC) et/ou de la conférence Journées Francophones des Ontologies (JFO),
et pour la plupart anciens présidents d’IC :

— Marie-Hélène Abel, Université de Technologie de Compiègne, HEUDIASYC ;
— Djamal Benslimane, Université Claude Bernard Lyon 1, LIRIS ;
— Sandra Bringay, Université Paul Valéry Montpellier 3, LIRMM ;
— Jean Charlet, Assistance Publique-Hôpitaux de Paris & INSERM, LIMICS ;
— Sylvie Després, Université Paris 13, LIMICS ;
— Catherine Faron, Université Nice Sophia Antipolis, I3S et Inria ;
— Nathalie Hernandez, Université Toulouse 2 Jean Jaurès , IRIT ;
— Nathalie Pernelle, Université Paris 13, LIPN ;
— Raphaël Troncy, EURECOM, Sophia Antipolis ;
— Haifa Zargayouna, Université Paris 13, LIPN.

Contacts

Coordinateur du collège : sylvie.despres@univ-paris13.fr.
Listes de diffusion : info-ic@inria.fr.
Deux membres du comité de pilotage sont membres du conseil d’administration de l’AFIA :

— Sandra Bringay, sandra.bringay@lirmm.fr ;
— Catherine Faron, faron@unice.fr.
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Collège Systèmes Multi-Agents
et Agents Autonomes

Objectif du collège

Le collège Systèmes Multi-Agents et Agents Autonomes (SMAA) de l’AFIA a pour mission d’orga-
niser les activités du collège au sein de l’AFIA et d’assurer l’interaction entre l’AFIA et la communauté
francophone SMA et Agents Autonomes, concernant leur volet IA. Il participe à l’animation scienti-
fique au sein de l’AFIA, en coordination avec les communautés concernées, pour susciter l’implication
des membres du collège dans les événements organisés par l’AFIA (p. ex. PFIA, CNIA) tant en par-
ticipant aux comités scientifiques, qu’en organisant des manifestations d’intérêt pour la communauté
IA en France.

Le collège SMAA évolue dans deux directions :
— Accentuation des interactions avec les communautés robotique, automatique d’une part et si-

mulation, systèmes complexes d’autre part. Concrètement cela se traduira par l’organisation
d’événements joints sur des travaux associant SMA et/ou agents conversationnels animés à ces
disciplines. Lorsque d’autres champs d’IA seront ciblés, ces événements seront préparés en asso-
ciation avec les autres collèges de l’AFIA concernés.

— Mise en place de webinaires réguliers, issues des équipes impliquées dans le collège SMAA. Les
séminaires d’équipes, soutenances de thèses, les soutenances de HDR pourront, sur base du
volontariat être diffusées à l’ensemble du collège SMAA.

Programme de travail

Les missions du collège SMAA concernent l’organisation de manifestations scientifiques (confé-
rences, journées thématiques), l’édition de dossiers techniques ou de numéros spéciaux de journaux
sur des thématiques d’intérêt pour la communauté.

Le collège SMAA accompagne notamment l’organisation régulière des JFSMA et de WACAI :
— JFSMA 2021 à PFIA Bordeaux ;
— JFSMA 2022 à Saint-Etienne ;
— WACAI 2022 (lieu à définir).
Le collège SMAA accompagne également l’organisation des journées communes suivantes :

— Journée commune MACS & IA ;
— Journée commune Robotique & IA ;
— Journée commune Simulation & IA.
Il propose également un soutien similaire à d’autres événements, ponctuels ou récurrents, relevant

de son périmètre scientifique.
Plus largement le collège envisage des actions d’animation à destination des doctorants, et des

actions de médiation scientifique et de communication à destination du public.
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Comité de pilotage

Le comité de pilotage du collège SMAA est constitué de chercheurs spécialisés dans le domaine
des systèmes multi-agents et des agents autonomes, tous membres des comités de programme ou du
comité consultatif des Journées Francophones en Systèmes Multi-Agents (JFSMA) et/ou du Workshop
Affect, Compagnon Artificiel, Interaction (WACAI).

— Emmanuel Adam, Université Polytechnique Hauts-de-France, LAMIH, Valenciennes ;
— Fabien Michel, Université de Montpellier, LIRMM, Montpellier ;
— Frédéric Migeon, Université Toulouse 3 Paul Sabatier, IRIT, Toulouse ;
— Maxime Morge, Université de Lille 1, CRIStAL, Lille ;
— Magalie Ochs, Université Aix-Marseille, LSIS, Marseille ;
— Gauthier Picard, ONERA, Toulouse ;
— Nicolas Sabouret, Université Paris-Sud, LIMSI, Saclay ;
— Olivier Simonin, INSA Lyon, CITI, Lyon ;
— Mahdi Zargayouna, IFSTTAR, Paris.

Contacts

Coordinateur du collège : emmanuel.adam@uphf.fr.
Listes de diffusion : sma@loria.fr, acai@poleia.lip6.fr.
Deux membres du comité de pilotage sont membres du conseil d’administration de l’AFIA :

— Emmanuel Adam, emmanuel.adam@uphf.fr ;
— Gauthier Picard, gauthier.picard@emse.fr.
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Collège Technologies du Langage Humain

Objectif du collège

Les Technologies du Langage Humain (TLH) proposent des méthodes permettant une communi-
cation homme-machine naturelle, pouvant s’étendre à une interaction homme-homme médiée. Ainsi,
les TLH permettent d’analyser, d’interpréter et de produire des actes du langage écrit, parlé ou signé,
mais aussi d’interagir avec des données langagières. Ainsi, les TLH englobent traditionnellement le
Traitement Automatique des Langues (TAL), la Communication Parlée (CP) et leurs applications les
plus emblématiques comme la Recherche d’Information (RI) et la Traduction Automatique.

L’étude du langage humain est une entreprise multidisciplinaire qui nécessite une expertise dans les
domaines de la Linguistique, de la Psychologie, des Sciences Cognitives, des Sciences du Numérique, et
notamment de l’Intelligence Artificielle (IA). Les TLH occupent une part entière en IA sous le prisme
du Test de Turing. Ainsi, elles regroupent tous les axes de recherche de l’IA dans le cadre des données
langagières comme la représentation (e.g. plongements lexicaux, analyse syntaxique), le raisonnement
(e.g. systèmes de question-réponse), la planification (e.g. argumentation), l’apprentissage (e.g. analyse
de sentiments), ou même l’intelligence collective (e.g. détection de communautés). Créer des modèles
pouvant interagir de manière élégante et naturelle en utilisant la langue nécessite une compréhension
profonde de l’acoustique, de la phonétique et de la prosodie pour le langage oral d’une part (dans le
cadre de la reconnaissance et de la synthèse de la parole), et d’autre part, de la morphologie, de la
syntaxe, de la sémantique et de la pragmatique pour le langage écrit ou signé (dans le cadre de l’analyse
et de la génération de textes). Seulement à cette condition les applications des TLH peuvent offrir
la promesse d’un accès « universel » à l’information, notamment à travers les moteurs de recherche,
la traduction automatique, le résumé de textes, la veille automatique ou les systèmes de question-
réponse. La compréhension globale du langage permet également de caractériser les textes suivant
leurs objectifs communicationnels. Ainsi, l’analyse des sentiments et des émotions, l’identification de
discours haineux, la détection de plagiats, l’identification et la vérification du locuteur proposent
autant de cadres applicatifs importants pour les sociétés numériques.

Puisqu’à l’ère du numérique les données langagières prolifèrent dans des quantités toujours plus
importantes et accessibles (big data), les champs d’applications des TLH sont nombreux. Ainsi, les
archives numériques, les réseaux sociaux, les plateformes collaboratives, les entretiens clients, les textos,
les courriels, les commentaires sur des plateformes de vente en ligne sont autant de matières premières
pour le développement d’applications des TLH. En particulier, quelques domaines privilégiés sont la
santé, l’éducation, le droit, le journalisme et le handicap, mais d’autres émergent comme la finance,
l’agriculture, la sécurité, le marketing et les humanités numériques.

Parallèlement au développement de modèles des TLH, de nombreux défis connexes doivent être
pris en compte dans le cadre d’une démarche globale, comme la confiance (e.g. reproductibilité, ex-
plicabilité, confidentialité), l’éthique (e.g. biais d’apprentissage, représentativité) et l’évaluation (e.g.
métriques dédiées) des systèmes proposés.

Le collège Technologies du Langage Humain (TLH) de l’AFIA a donc pour mission de promouvoir
l’animation et l’interaction scientifiques entre les communautés TAL, CP et RI, et l’ensemble des com-
munautés en IA ayant des intérêts communs dans le but de consolider les collaborations transversales.
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Programme de travail

Afin de mener à bien sa mission, le collège TLH s’engage à soutenir l’organisation de manifestations
scientifiques (conférences, ateliers), animer des groupes de travail, éditer des dossiers techniques, or-
ganiser des journées thématiques et diffuser et communiquer autour des recherches des communautés
françaises du TAL, de la CP, de la RI et de l’IA.

Le collège TLH s’engage à servir de canal de communication entre l’AFIA et ses collèges ainsi
qu’avec l’ATALA (Association pour le Traitement Automatique des Langues), l’ARIA (Association
Francophone de Recherche d’Information et Applications), et l’AFCP (Association Francophone de la
Communication Parlée).

Comité de pilotage

Le comité de pilotage du collège est constitué de 10 chercheuses et chercheurs spécialisés dans le
domaine du TAL, de la CP et de la RI.

— Florian Boudin, Université de Nantes, LS2N, Nantes ;
— Davide Buscaldi, Université Paris 13, LIPN, Villetaneuse ;
— Gaël Dias, Université de Caen Normandie, GREYC, Caen ;
— Emmanuelle Esperança-Rodier, Université Grenoble Alpes, LIG, Grenoble ;
— Corinne Fredouille, Université d’Avignon, LIA, Avignon ;
— José Moreno, Université Toulouse 3 Paul Sabatier, IRIT, Toulouse ;
— Aurélie Névéol, CNRS, LISN, Saclay ;
— Yannick Parmentier, Université de Lorraine, LORIA, Nancy ;
— Mathieu Roche, CIRAD, TETIS, Montpellier ;
— Serena Villata, CNRS, I3S, Sophia Antipolis.

Contacts

Coordinateur du collège : mathieu.roche@cirad.fr.
Listes de diffusion :

— ln@cines.fr (TAL) ;
— parole@listes.afcp-parole.org (CP) ;
— info-aria@lsis.org (RI).
Un membre du comité de pilotage est membres du conseil d’administration de l’AFIA :

— Gaël Dias, gael.dias@afia.asso.fr.
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Prix de Thèse IA 2022 et 2023

Prix de Thèse IA 2022

Le jury

— Présidente : Hélène Fargier ;
— Membres : Meghyn Bienvenu, Isabelle Bloch, Antoine Cornuejols, Sébastien Destercke,

Jean-Gabriel Ganascia, Jérôme Lang, Pierre Marquis, Marie-Christine Rousset, Thomas
Schiex, Mathieu Serrurier, Florent Teichtel-Koeningsbuch.

Les lauréats

— 1er prix : Cédric Colas, « Towards Vygotskian autotelic agents : learning skills with goals,
language and intrinsically motivated deep reinforcement learning », dir. : Pierre-Yves Oudeyer,
Olivier Sigaud, le 30/06/2021, Université de Bordeaux, Inria ;

— accessit (ex-æquo) : Vincent Le Guen, « Deep learning for spatio-temporal forecasting – applica-
tion to solar energy », dir. : Nicolas Thome, 30/11/2021, Université Paris, CEDRIC, HESAM ;

— accessit (ex-æquo) : Elise Perrotin, « Approches légères pour le raisonnement sur les connais-
sances et les croyances », dir. : Andreas Herzig, Emiliano Lorini, 11/10/2021, Université Tou-
louse 3, IRIT.

Prix de Thèse IA 2023

Le jury

— Présidente : Hélène Fargier ;
Isabelle Bloch, Antoine Cornuejols, Sébastien Destercke, Jean-Gabriel Ganascia, Jé-
rôme Lang, Pierre Marquis, Edouard Pauwels, Marie-Christine Rousset, Thomas Schiex,
Mathieu Serrurier, Bruno Zanuttini.

Les lauréats

— 1er prix (ex-æquo) : Vincent GRARI, « Adversarial mitigation to reduce unwanted biases in
machine learning », dir. : Marcin Detyniecki et Sylvain Lamprier, 22 Mai 2022, Sorbonne
Université ;

— 1er prix (ex-æquo) : Munyque Mittelmann, « Logiques pour la représentation et la conception
d’enchères », dir. : Laurent Perrussel, 01/09/2022, Université Toulouse Capitole, IRIT.
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Bulletins
Le Bulletin de l’AFIA fournit un cadre de discussions et d’échanges au sein de la communauté.

Toutes les contributions, pour peu qu’elles aient un intérêt général, sont les bienvenues. Le bulletin
contient des rubriques régulières de comptes rendus des conférences, journées et autres événements que
l’AFIA organise ou parraine, les résumés d’HDR et de Thèses de Doctorat, et un Dossier qui dresse
un état de l’art sur un domaine particulier de l’IA, présente des équipes françaises de recherche en IA
(académiques ou industrielles), ou PFIA. Les bulletins de l’AFIA sont accessibles librement depuis le
site de l’AFIA.

Le comité de rédaction

Le comité de rédaction 2022 avait Dominique Longin comme rédacteur en chef, aidé de Emmanuel
Adam, Grégory Bonnet (rédacteur adjoint) et Gaël Lejeune. En 2023, c’est la même équipe qui a
souhaité continuer à s’investir dans le comité de rédaction.

Bulletin 114 Dossier « PFIA 2021 » octobre 2021

— Le dossier est consacré à PFIA 2021 (Bordeaux, du 28 juin au 2 juillet 2021) qui a hébergé pas
moins de 7 conférences (APIA, CNIA, IC, JFPDA, JFSMA, JIAF, RJCIA), 3 journées (Défense
& IA, Jeux & IA, Santé & IA), des tutoriels, des conférences invitées et 3 prix AFIA de thèse.
Les différents comptes rendus ont été centralisés par Engelbert Mephu Nguifo.

— Ce bulletin comporte en outre un compte rendu de la journée PDIA sur le thème de « L’explicabi-
lité en IA » qui s’est tenue le 8 avril 2021. Il contient également les thèses et HDR du 3e trimestre
2021.

Bulletin 115 Dossier « Formations en IA » janvier 2022

— Le dossier, sous la direction de Anne Boyer et Laurent Vercouter, recense les formations
présentes dans trois des quatres instituts interdisciplinaires en IA (3IA), ainsi que celles de trois
écoles universitaires de recherche (EUR), offre riche et diversifiée !

— Ce bulletin contient également les comptes rendus de FIIA 2021, en plus des thèses et HDR du
dernier trimestres 2021 dont nous avons eu connaissance.

Bulletin 116 Dossier « IA & Explicabilité » avril 2022

— Le dossier, dirigé par Nicolas Maudet, présente pas moins de 12 contributions autour de cette
thématique, alors que celle-ci est un des grands centres d’intérêt du moment en IA.

— Ce bulletin est complété par le compte rendu des journées « Réalité Virtuelle et Intelligence
Artificielle » et « Perspectives et Défis de l’IA », et de la journée commune « AFIA & Réseau
DEVS », ainsi que les thèses et HDR soutenues pendant le 1er trimestre 2022 et dont nous avons
eu connaissance.
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Bulletin 117 Dossier « Équipes industrielles en IA » juillet 2022

— Ce dossier, dirigé par Yves Demazeau, présente 9 équipes de recherche industrielles en IA au
travers de leurs travaux du moment, équipes sollicitées auprès des membres du Collège Industriel
de l’AFIA et des partenaires industriels de PFIA.

— Ce bulletin comporte également le compte rendu de la journée PDIA 2022 sur le thème « IA &
créativité », ainsi que les thèses et HDR soutenues durant le 2e trimestre 2022 et dont nous avons
eu connaissance.

Bulletin 118 Dossier « PFIA 2022 » octobre 2022

— Le dossier de ce Bulletin est dirigé par Engelbert Mephu Nguifo. Il est consacré à PFIA 2022
(Saint-Étienne, du 27 juin au 1er juillet 2022) qui a hébergé 8 conférences (APIA, CNIA, IC,
JFPC, JFPDA, JFSMA, JIAF et RJCIA), 4 journées (EIAH & IA, IoT & IA, Résilience & IA,
Santé & IA), des tutoriels, des conférences invitées et la remise des 2 prix de thèse AFIA, en plus
d’un événement consacré à l’année PROLOG.

— Un compte rendu des journées PFIA autour de l’IoT, de la santé et de la résilience est également
disponible, ainsi qu’un résumé des exposés invités. Ce Bulletin recence également les thèses et
HDR du 3e trimestre de 2022 dont nous avons eu connaissance.

Bulletin 119 Dossier « Équipes académiques en IA » janvier 2023

— Ce Bulletin a été dirigé par Dominique Longin qui également dirigé son dossier. Ce dernier dévoile
les travaux de 11 équipes de recherche en IA réparties dans toute la France.

— Ce bulletin présente également la liste des thèses et HDR soutenues durant le 4e trimestre 2022
et dont nous avons eu connaissance.

Bulletin 120 Dossier « IA & Normes » avril 2023

— Le dossier très riche de ce Bulletin, dirigé par Nathalie Nevejans, était autour de la thématique
« IA et normes » déclinée au travers de 16 contributions.

— Ce Bulletin contient également un compte rendu des Nuits de l’Info 2022, ainsi que la liste des
thèses et HDR soutenues pendant le 1er trimestre 2023 et dont nous avons eu connaissance.

Bulletin 121 Dossier « IA & Énergies » juillet 2023

— Ce second dossier thématique de 2023 a été dirigé par Nouredine Hadhj-Said et rassemble près
d’une dizaine de contribution différentes.

— Ce Bulletin contient également les thèses et HDR dont nous avons eu connaissance et soutenue
durant la période du 2e trimestre 2023.
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EFIA 2022
L’Association Française pour l’Intelligence Artificielle (AFIA) organise sa troisième journée « Ensei-
gnement et Formation en IA » sur le thème « IA pour l’enseignement ».

La journée a pour objectif d’échanger entre acteurs institutionnels, acteurs du monde industriel,
chercheurs travaillant dans ce domaine, enseignants et praticiens intéressés par l’usage de l’IA en
classes. L’idée étant de faire rencontrer les besoins des uns et la vision des autres sur l’utilisation de
l’IA en éducation, son apport et ses perspectives à court et moyen termes.

Date et lieu
— Date : 06 janvier 2022
— Lieu : Sorbonne Université, CICSU, tour 44, 4 place Jussieu 75005 Paris

Programme
— 08h30 Accueil.
— 08h45 Ouverture de Benoit Le Blanc (Président de l’AFIA). Introduction par Gauthier Pi-

card, Marie Lefevre (membres du CA de l’AFIA) et Amel Yessad (membre de
l’AFIA).

— 09h30 « Les enjeux IA pour l’enseignant autour des projets opérationnels actuels (et futurs) »
par Axel Jean (DNE Paris).

— 10h00 « IA : former les enseignants du secondaire » par Colin de la Higuera (U. Nantes et
UNESCO).

— 10h30 « GTNum Scolia » par Margarida Romero (U. Côte d’Azur).
— 11h00 Pause.
— 11h30 « Institutions, curriculums et pratiques : Quels usages, présents et à venir, de l’Intelligence

Artificielle dans les apprentissages ? » par Agathe Paigneau (L’IA pour l’École Paris).
— 12h00 « Un campus d’excellence de l’IA PV associé à une chaire IA » par Françoise Sturbaut

(Lycée Paul Valéry Paris).
— 12h30 Buffet.
— 14h00 « L’IA pour l’éducation au sein de Lalilo » par Thomas Sergent (Lalilo Paris).
— 14h30 « L’IA pour l’éducation au sein d’Évidence B » par Thierry de Vulpillières (Evidence

B Paris).
— 15h00 « L’IA pour l’éducation au sein de Nomad Education » par Julien Rotrou (Nomad

Education Paris).
— 15h30 Pause.
— 16h00 Table ronde « Défis et apports de l’IA pour l’éducation » avec Armelle Brun (U. Lorraine

Nancy), Nathalie Guin (U. Lyon 1), Vanda Luengo (Sorbonne Université Paris) et Didier
Roy (INRIA Bordeaux).

— 17h00 Clôture.

Organisation
Cet événement est organisé par Marie Lefevre (U. Lyon 1), Gauthier Picard (ONERA Toulouse)
et Amel Yessad (Sorbonne Université Paris) pour le Conseil d’Administration de l’AFIA.

Inscriptions
Les inscriptions à la journée (gratuites pour les membres AFIA, 30e sinon) sont obligatoires et à
effectuer sur le site : https://afia.asso.fr/inscription-efia/. Le déjeuner est garanti à toutes les personnes
qui se seront inscrites avant le 03/01/22, et seulement à celles-ci.
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PDIA 2022
L’Association Française pour l’Intelligence Artificielle (AFIA) organise sa huitième journée annuelle
« Perspectives et Défis en Intelligence Artificielle » sur le thème « IA et Créativité ».

La journée est composée d’interventions regroupées selon deux sessions : « Texte, IHM et IA » le
matin, « Arts et IA » l’après-midi.

Date et lieu
— Date : 07 avril 2022
— Lieu : CNAM, Amphi Friedmann, Accès 33, 2 rue Conté, 75003 Paris

Programme
— 09h00 Accueil.
— 09h15 Ouverture de Benoit Le Blanc (Président de l’AFIA). Introduction par Fatiha Saïs et

Engelbert Mephu Nguifo (membre du CA de l’AFIA).
— 09h30 « Repenser l’interaction avec les technologies d’apprentissage » par Baptiste Caramiaux

(CNRS Paris).
— 10h30 « Intelligence artificielle pour assister l’idéation et la conception amont » par Alex Ga-

briel (Université de Lorraine Nancy).
— 11h30 Pause.
— 11h45 « Machines à écrire : créer des programmes qui créent pour apprendre à se servir de l’IA »

par Anne-Gwenn Bosser (ENIB Brest).
— 12h45 Buffet.
— 14h00 « Angelia : une intelligence artificielle pour la musique électronique » par Jean-Claude

Heudin (Artificial Creature Paris).
— 15h00 « Musique et IA pour instruments artificiels » par Jérôme Nika (IRCAM Paris).
— 16h00 Pause.
— 16h15 « Créativité computationnelle liée à la musique » François Pachet (Spotify Paris).
— 17h15 Discussion.
— 17h30 Clôture.

Organisation
Cet événement est organisé par Fatiha Saïs, Fayçal Hamdi, Davy Monticolo et Engelbert Mephu
Nguifo pour le CA de l’AFIA et par les responsables des Collèges de l’AFIA.

Inscriptions
Les inscriptions à la journée (gratuites pour les membres AFIA, 30e sinon) sont obligatoires et
à effectuer sur le site : https://afia.asso.fr/inscription-pdia/. Le déjeuner est garanti à toutes les
personnes qui se seront inscrites avant le 04/04/22, et seulement à celles-ci.
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FIIA 2022
L’Association Française pour l’Intelligence Artificielle (AFIA) organise sa son septième « Forum In-
dustriel de l’IA » sur le thème « Hybridation & IA ». Il prolonge le quatrième forum tenu en 2019
dont le thème était les « Systèmes mixtes ».

La journée est constituée de présentations pour permettre des échanges accrus entre académiques
et industriels. Une dernière session est réservée à des présentations rapides par des industriels invités,
dont candidats à rejoindre le Collège Industriel de l’AFIA.

Date et lieu
— Date : 6 Octobre 2022
— Lieu : TOTEM / Institut des Systèmes Complexes Paris IdF, 11 Place Nationale, 75013 Paris

Programme
— 09h00 Ouverture de David Chavalarias (Directeur de l’ISC IdF) et Benoit Le Blanc (Pré-

sident de l’AFIA). Introduction de la journée.
— 09h15 « PINNs and other approaches to accelerate simulations » par SINCLAIR Laboratory

(Total Energy, EDF, Thales).
— 10h15 Pause.
— 10h45 « Quantum machine learning at Pasqal » par PASQAL.
— 11h25 « Hybrid AI in the ANITI projects and for natural language processing » par Nicholas

Asher (CNRS, IRIT).
— 12h30 Buffet.
— 13h30 « Symbolic and data-driven AI for image interpretation » par Céline Hudelot (Centrale

Supélec).
— 14h10 « Designing rule-based decision policy with reinforcement learning » par Thales Research

& Technology.
— 14h50 « Rule-based-model discovery for business automation » par IBM France.
— 15h30 Pause.
— 16h00 Présentations de sociétés concernées par l’IA en « Trois planches ».
— 16h05 « Une approche hybride pour accompagner la mémoire du REx dans l’élaboration d’avis

technique » par Jean-Pierre Cotton et Alain Berger (Ardans).
— 16h25 « De l’analyse d’images jusqu’au traitement des données numériques et textuelles ; au

cœur des travaux de recherche appliquée » par Valérie Reiner (Berger-Levrault).
— 17h00 Clôture.

Organisation
Cet événement est organisé par Patricia Besson (Thales Research & Technology), Remy Kusters
(IBM France) et Patrick Fabiani (Dassault Aviation) pour le Collège Industriel de l’AFIA.

Inscriptions
Les inscriptions à la journée (gratuites pour les membres AFIA, 30e sinon) sont obligatoires et à
effectuer sur le site : https://afia.asso.fr/inscription-fiia/. Un lien de connexion à une salle visio-
conférence sera envoyé aux inscrits.
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EFIA 2023
L’Association Française pour l’Intelligence Artificielle (AFIA) organise sa quatrième journée « Ensei-
gnement et Formation en IA » sur le thème « Compétences et métiers d’avenir en IA ».

La demi-journée (en distanciel) a pour but d’échanger autour des nouvelles compétences et métiers
d’avenir en IA, avec les projets lauréats de l’Appel à Manifestations d’Intérêt « Compétences et Métiers
d’Avenir » (AMI CMA 2022). Ce sera l’occasion d’identifier les innovations pédagogiques, les évolutions
de contenus ainsi que la projection sur de nouveaux métiers d’avenir, dans le cadre de ces projets de
grande envergure.

Date et lieu
— Date : 05 janvier 2023
— Lieu : Journée organisée en distanciel

Programme
— 13h30 Ouverture de Benoit Le Blanc (Président de l’AFIA). Introduction par Gauthier Pi-

card (membres du CA de l’AFIA et responsable du GT Enseignement).
— 13h45 « Stratégie d’accélération française sur la formation en IA » par Anne Boyer (MESR

Paris).
— 14h00 « Artificial Intelligence for All Sorbonne Université » par Xavier Fresquet (Sorbonne

Université Paris) et Agnès Dudych (Sorbonne Université Paris).
— 14h30 « SaclAI-School : Paris-Saclay AI Education Program » par Frédéric Pascal (Université

Paris-Saclay) et Sarah Cohen-Boulakia (Université Paris-Saclay).
— 15h00 « Massification et accélération des Formations en IA par IP Paris et HEC Paris » par

Dominique Rossin (Ecole Polytechnique Paris).
— 15h30 Pause.
— 15h45 « École Française de l’Intelligence Artificielle » par Chantal Soulé-Dupuy et Julie Al-

Atrach (Université Toulouse Capitole) et Jean-Louis Roch (Université Grenoble Alpes).
— 16h45 Table ronde.
— 17h30 Clôture.

Organisation
Cet événement est organisé par Laurent Vercouter pour l’AFIA et Gauthier Picard pour le Conseil
d’Administration de l’AFIA.

Inscriptions
Les inscriptions à la journée (https://afia.asso.fr/inscription-efia/) sont gratuites mais obligatoires.
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PDIA 2023
L’Association Française pour l’Intelligence Artificielle (AFIA) organise sa neuvième journée « Pers-
pectives et Défis en Intelligence Artificielle » sur le thème « IA et écologie ».

La journée est composée d’interventions regroupées selon deux sessions : Impact de l’IA sur l’éco-
logie en matinée ; l’IA au service de l’écologie l’après-midi.

Date et lieu
— Date : 04 Avril 2023
— Lieu : CNAM, Amphi Friedmann, Accès 33, 2 rue Conté, 75003 Paris

Programme
— 09h00 Accueil.
— 09h15 Présentation de l’AFIA . Introduction.
— 09h30 « Bénéfices/risques de l’IA pour l’environnement : que faire en contexte d’incertitude ? »

par Julien Lefevre (Aix-Marseille Université, INT).
— 10h30 « Une dystopie de l’apprentissage sobre » par Denis Trystam (Université Grenoble Alpes,

Institut Universitaire de France).
— 11h30 Pause.
— 11h45 Courtes présentations de doctorants.
— 12h45 Buffet.
— 14h00 « L’IA pour l’agro-écologie » par Christine Dillmann (Université Paris Saclay, INRAE).
— 15h00 « Machine Learning for Climate Change and Environmental Sustainability » par Claire

Monteleoni (University of Colorado Boulder, INRIA Paris).
— 16h00 Pause.
— 16h15 Courtes présentations de doctorants.
— 17h15 Discussion.
— 17h30 Clôture.

Organisation
Cet événement est organisé par Anne-Laure Ligozat (LISN, Université Paris Saclay), Fatiha Sais
(LISN, Université Paris Saclay) pour le Conseil d’Administration de l’AFIA, et Fayçal HAMDI (CE-
DRIC, CNAM Paris).

Inscriptions
Les inscriptions à la journée (gratuites pour les membres AFIA, 30e sinon) sont obligatoires et
à effectuer sur le site : https://www.linscription.com/pro/activite.php?P1=128448. Le déjeuner est
garanti à toutes les personnes qui se seront inscrites avant le 31/03/2023, et seulement à celles-ci.
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Résilience & IA 2023
L’Association Française pour l’Intelligence Artificielle (AFIA) organise au travers de son collège

industriel sa seconde journée « Résilience et IA » au sein de la Plate-Forme Intelligence Artificielle
2023 (PFIA 2023).

Cette journée a pour objectif de faire un point sur les travaux menés sur la gestion de crise
et la sortie de crise, communément appelé résilience, avec l’appui du traitement des données, de
l’information et du Big Data. Outre le constat souvent appuyé sur des chiffres d’une crise ou d’un
dysfonctionnement, les sorties de crise et de situations difficiles imposent la collecte et un traitement
efficace des données pour une meilleure prise de décision traduite par des politiques de développement,
de mise en place des outils, des réponses précises. Des techniques d’Intelligence Artificielle peuvent ou
pourraient aider à la résilience.

Il sera aussi intéressant de voir pour des situations précises quelles sont les données massives ou
non qui sont à disposition (accès libre par exemple) et des desiderata en terme des connaissances à
extraire.

Date et lieu
— Date : 5 juillet 2023
— Lieu : PFIA 23, Strasbourg

Programme
— 10h30 « AI Research for Climate Change and Environmental Sustainability » par Claire Mon-

teleoni (INRIA-Paris).
— 11h30 « Les défis du glissement de contexte géographique » par Theophile Bayet, Christophe

Denis, Alassane Bah, Jean-Daniel Zucker.
— 12h30 Repas.
— 14h40 « Fonder le concept de résilience sur la théorie de la viabilité dans le cas de dynamiques

incertaines » par Jean-Denis Mathias (INRAE Clermont ARA).
— 15h40 Panel autour de la résilience et l’apport de l’IA.
— 16h30 « Escape-SG : Un jeu sérieux pour mieux préparer les évacuations de masse. Simulation

à base d’agents » par Arnaud Saval, Mathieu Bourgais, Éric Daudé, Pierrick Tra-
nouez, Oliviet Gillet.

— 17h00 « Gestion des connaissances partagées par des agents à ressources et connectivité limitées :
étude, analyse et expérimentation » par Mohamed Limame, Julien Henriet, Christophe
Lang, Nicolas Marilleau.

— 17h30 Clôture.

Organisation
Cet événement est organisé par Ghislain A. Atemezing (Mondeca, Paris) et Mihaela Juganaru-
Mathieu (Mines de Saint Etienne, IMT).
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Classification & IA 2021
L’Association Française pour l’Intelligence Artificielle (AFIA) et et la Société Francophone de Classi-
fication (SFC) organisent la troisième journée « Classification et Intelligence Artificielle » sur le thème
« Avancées dans le domaine non-supervisé ».

Date et lieu
— Date : 21 septembre 2021
— Lieu : en distanciel

Programme
— 09h30 Ouverture de Mohamed Nadif (Président de la SFC) et Benoit Le Blanc (Président

de l’AFIA). Introduction par Mohamed Nadif (membre de la SFC) et Engelbert Mephu
Nguifo (membre du CA de l’AFIA).

— 10h00 « Classification par modèles de Markov cachés et prévision de la consommation énergé-
tique de bâtiments » par Allou-Badara Same (Université Gustave Eiffel Marne-la-Vallée).

— 10h45 « Forêts d’arbres aléatoires pour le clustering de données complexes » par Miguel Cou-
ceiro (Université de Lorraine Nancy).

— 11h30 « Quelques réflexions sur le clustering de documents textuels » par Éric Gaussier (Uni-
versité Grenoble Alpes).

— 12h15 Pause déjeuner.
— 14h00 « Co-clustering de séries temporelles multivariées pour la validation du véhicule auto-

nome » par Loïc Giraldi (CEA Saint-Paul-lez-Durance).
— 14h45 « Modèles de blocs latents semi-supervisés par champs de Markov cachés » par Paul

Riverain (Thales Palaiseau), Simon Fossier (Thales Palaiseau) et Mohamed Nadif
(Université de Paris).

— 15h30 Clôture.

Organisation
Cet événement est organisé par Mustapha Lebbah représentant du Collège Apprentissage Artificiel
de l’AFIA (CAA) et par Véronique Cariou et Mohamed Nadif (SFC).

Inscriptions
Inscriptions gratuites mais obligatoires sur : https://claia.sciencesconf.org/registration/.
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RI & IA 2021
Cette quatrième journée « Recherche d’Information et Intelligence Artificielle » prolonge les discussions
entre les deux communautés, cette fois sur le thème « Accès interactif à l’information ».

L’objectif de la journée est de confronter les expériences de la recherche interactive dans différents
domaines d’applications, tant du côté avancé de la recherche que du côté des applications industrielles.

Date et lieu
— Date : 09 décembre 2021
— Lieu : Sorbonne Université, Amphi 25, 4 place Jussieu 75005 Paris

Programme
— 08h30 Accueil.
— 09h00 Présentations de l’AFIA, par Benoit Le Blanc (Président de l’AFIA) et de l’ARIA par

Benjamin Piwowarski (Président de ARIA). Présentation de la journée par Gaël Dias
(Université Caen Normandie) et Jean-Pierre Chevalet (Université Grenoble Alpes).

— 09h30 « Méthodes d’évaluation des systèmes de dialogue » par Sophie Rosset (CNRS Saclay).
— 10h30 Pause-café.
— 11h00 Session « Agents conversationnels, Recherche interactive de documents, Systèmes de

questions-réponses, Recommandation et simplification, Accès à l’information pour les
non- voyants/malentendants ».

— 13h00 Buffet et session posters.
— 14h30 « Des tâches de recherche simples aux tâches de recherche complexes : tirer parti de l’in-

teraction en recherche d’information » par Lynda Tamine-Lechani (Université Toulouse
3).

— 15h30 Pause-café.
— 16h00 Table ronde « Accès interactif à l’information » avec Ludovic Denoyer (Facebook Pa-

ris), Cédric Lopez (Emvista Montpellier), Catherine Pelachaud (CNRS Paris), Sophie
Rosset (CNRS Saclay), Lynda Tamine-Lechani (Université Toulouse 3) et Charles
Teissèdre (Synapse Développement Toulouse).

— 17h00 Clôture.

Organisation
Cet événement est co-organisé par Gaël Dias et Mathieu Roche pour le Collège Technologies du
Langage Humain (TLH) de l’Association Française pour l’Intelligence Artificielle (AFIA), Jean-Pierre
Chevallet et Benjamin Piwowarski pour l’Association Francophone de Recherche d’Information
et Applications (ARIA), avec le soutien du GdR TAL.

Inscriptions
Les inscriptions se font sur https://jaii2021.sciencesconf.org/registration. L’inscription est gratuite
mais obligatoire. Elle inclut la participation au buffet et aux pause-café.
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RV & IA 2022
L’AFIA et le GdR IG-RV du CNRS organisent une troisième journée commune « Réalité Virtuelle et
Intelligence Artificielle » sur le thème « Environnements virtuels : adaptation du système à l’humain
ou de l’humain au système ? ».

L’objectif de cette journée est de réunir actrices et acteurs du domaine, afin d’aborder des questions
scientifiques, technologiques, ou des questions portant sur les facteurs humains et les usages, au travers
de présentations invitées, de démonstrations et de contributions directes.

Date et lieu
— Date : 9 Mars 2022
— Lieu : Centre d’Innovation de l’UTC, 57 avenue de Landshut, 60200 Compiègne & distanciel

Programme
— 09h30 Accueil.
— 10h00 Ouverture de Dominique Bechmann (Directrice du GdR IG-RV), Benoît Le Blanc

(Président de l’AFIA) et Philippe Bonnifait (Directeur de Heudiasyc). Introduction par
Domitile Lourdeaux (UTC Compiègne) et Indira Thouvenin (UTC Compiègne).

— 10h30 « Les agents virtuels dans les environnements immersifs d’apprentissage » par David Pan-
zoli (Université Toulouse Capitole).

— 11h15 « La réalité virtuelle en tant qu’outil de formation adapté aux pratiques de l’enseignant »
par Ludovic Hamon (Le Mans Université Laval).

— 11h45 « Facteurs humains et réalité virtuelle : détecter les effets secondaires avec capteurs phy-
siologiques et machine learning » par Alexis Souchet (CNRS Compiègne).

— 12h10 « Génération d’un profil dynamique du stress pour l’entraînement à la gestion de situations
de crise » par Luca Pelissero-Witoslawski (UTC Compiègne).

— 12h30 Buffet et présentation des posters.
— 14h00 Visite du Cave Automated Virtual Environment (CAVE) et des démonstrations.
— 15h00 « Environnements virtuels et modèles de décision pour l’interaction » par Marc Macé

(CNRS Rennes).
— 15h30 « Toucher social pour l’interaction humain-agent incarné en environnement virtuel » par

Fabien Boucaud (UTC Compiègne).
— 15h55 « Retours adaptatif en réalité augmentée basés sur l’état du conducteur de véhicule hau-

tement automatisé lors de la reprise de contrôle » par Baptiste Wojtkowski (UTC
Compiègne).

— 16h15 Table Ronde.
— 17h30 Clôture.

Organisation
Cet événement est organisé par Domitile Lourdeaux pour le Collège Interaction avec l’Humain (IH)
de l’Association Française pour l’Intelligence Artificielle (AFIA) et Indira Thouvenin pour le GdR
Informatique Géométrique et Graphique, Réalité Virtuelle et Visualisation (IG-RV) du CNRS.

Inscriptions
Les inscriptions à la journée sont gratuites mais obligatoires : https://journee-rvia.hds.utc.fr/.
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Simulation & IA 2022
L’AFIA et le réseau DEVS/RED organisent une 1re journée commune « Simulation et Intelligence
Artificielle » sur le thème « Simulation pour l’IA & IA pour la simulation ».

La journée se tient dans le cadre des 4es Journées Francophones de la Modélisation et de la Simu-
lation (JFMS 2022).

Date et lieu
— Date : 28 mars 2022
— Lieu : Institut d’Etudes Scientifiques 20130 Cargèse

Programme
— 09h30 Accueil.
— 09h45 Ouverture de Paul-Antoine Bisgambiglia (Coordinateur DEVS/RED) et Benoît Le

Blanc (Président de l’AFIA). Introduction par Paul-Antoine Bisgambiglia (U. Corse
Corte) et Fabien Michel (U. Montpellier).

— 10h00 « Simulation des systèmes multi-robots : outils et enjeux » par Olivier Simonin (INSA
Lyon).

— 11h00 « Apprentissage automatique pour l’amélioration de la qualité des modèles » par Grégory
Beurier (CIRAD Montpellier).

— 11h45 Pause.
— 12h00 « Vers des équipes humains-IA : Ecosystèmes d’intelligence pour cas d’utilisation à fort

enjeu » par Clodéric Mars (AI Redefined Montréatl, CDN-QC).
— 12h30 Pause déjeuner.
— 14h30 « Simulations and risk, from simulations in simulation to agent-based model and reinfor-

cement learning » par Arthur Charpentier (U. Québec à Montréal, CDN-QC).
— 15h30 « SCAMP : a stigmergic approach to modeling intelligent behavior » par H. Van Dyke

Parunak (Parallax Advanced Research, Beavercreek, USA-OH).
— 16h30 Pause.
— 17h00 « Facing complexity with self-organization » par Carlos Gershenson (U. Nacional Au-

tonoma, Mexico, MX).
— 18h00 Clôture.

Organisation
Cet événement est organisé par Fabien Michel pour le Collège Systèmes Multi-Agents et Agents
Autonomes (SMAA) de l’Association Française pour l’Intelligence Artificielle (AFIA) et Paul-Antoine
Bisgambiglia pour le réseau DEVS/RED.

Inscriptions
Les inscriptions en présentiel sont à prendre depuis le site des 4es Journées Francophones de la Modéli-
sation et de la Simulation (JFMS 2022). Les inscriptions en distanciel sont gratuites mais obligatoires,
et sont à effectuer sur cette page.
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IoT & IA 2022
L’AFIA et l’IMT organisent une 2e journée « Internet des Objets et Intelligence Artificielle » sur le
thème « Intégration des modèles et technologies ».

Cette journée Internet des Objets et IA est inscrite au sein de la Plate-forme IA 2022 (PFIA 2022).

Date et lieu
— Date : 27 juin 2022
— Lieu : Espace Fauriel, Le Corbusier 5, 23 rue P. et D. Ponchardier, 42100 Saint-Étienne

Programme
— 09h00 « Visualisation de l’information adaptée au monitoring d’un processus industriel » par

Élodie Toufaili (Berger-Levrault Lyon), Y. Miloudi et Ch. Bortolaso.
— 09h30 « Visualisation Node-RED des données sémantiques des capteurs de bâtiments » par Ghis-

lain Atemezing (Mondeca Paris), Y. Gripay, S. Servigne et F. Laforest.
— 10h00 Pause-café.
— 10h30 « WildCount » par Didier Donsez (U. Grenoble).
— 10h50 « Approches légères pour une solution de maison intelligente pour personnes âgées » par

Sara Kebir (U. Artois), C. Carra et K. Tabia.
— 11h10 « Gestion prédictive embarquée et frugale pour le bâtiment intelligent » par Louis Clos-

son (U. Grenoble).
— 11h30 « Jumeau Numérique de l’Espace Fauriel » par Maxime Lefrançois (EMSE Saint-

Étienne).
— 12h00 Déjeuner.
— 13h30 « Détecter des situations médicales d’importance en utilisant le Stream Reasoning sur

des données issues de l’IoT » par Mathieu Bourgais (INSA Rouen), F. Giustozzi et L.
Vercouter.

— 13h50 « Développement de nouvelles stratégies de monitoring grâce à une approche Massive
IoT » par Gwen Maudet (IMT Nantes), M. Batton-Hubert, P. Maille et L. Tou-
tain.

— 14h30 Pause.
— 14h45 « Un langage dédié au domaine du Web Sémantique des objets contraints » par Fatma-

Zohra Hannou (EMSE Saint-Etienne).
— 15h05 « LiRoT » par Alexandre Bento (INSA Lyon), L. Médini, K. Singh et F. Laforest.
— 15h25 « Une plateforme d’apprentissage fédéré pour IoT » par Hamza Safri (Berger-Levrault

Toulouse), M. Kandi, Y. Miloudi, Ch. Bortolaso, D. Trystram, et F. Desprez.
— 15h45 « Détection d’intrusions fédérée et semi-supervisée pour l’IoT » par Ons Aouedi (U.

Nantes), K. Piamrat, G. Muller et K. Singh.
— 16h15 Pause.
— 16h45 « The Data Uncertainty Principle » par Leonardo Linguaglossa (Telecom Paris).
— 17h05 Clôture.

Organisation
Cet événement est organisé par Patrick Albers pour l’Association Française pour l’Intelligence Arti-
ficielle (AFIA) et Olivier Boissier pour l’Institut Mines-Télécom de Saint-Étienne (IMT).

Inscriptions
Inscriptions : https://ci.mines-stetienne.fr/pfia2022/infos-locales/inscriptions/.
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Santé & IA 2022
La journée a pour objectif de faire un point sur les travaux menés actuellement en ingénierie des
connaissances dans le domaine de la santé. Un intérêt particulier est porté aux approches permettant
de prendre en compte l’incertitude et la complexité des données de santé en alliant des algorithmes
d’apprentissage et des méthodes fondées sur les connaissances.

Cette journée Santé et IA est inscrite au sein de la Plate-forme IA 2022 (PFIA 2022).

Date et lieu
— Date : 28 juin 2022
— Lieu : Espace Fauriel, Le Corbusier 5, 23 rue P. et D. Ponchardier, 42100 Saint-Étienne

Programme
— 09h00 Conférence invitée de Gaël Dias (U. Caen-Normandie).
— 10h00 Pause-café.
— 10h30 « Conceptions de phénotypes computationnels pour la recherche en santé publique » par

Pegdwendé Sawadogo (AP-HP Paris), Thomas Guyet et Étienne Audureau.
— 10h50 « Combiner plongements de graphes et clustering pour l’alignement de connaissances

pharmacogénomiques » par Pierre Monnin (Mines Nancy), Cheddy Raïssi, Amedeo Na-
poli et Adrien Coulet.

— 11h00 Pause.
— 11h15 « Intégration continue et architecture à base de containers pour exposer un modèle d’ap-

prentissage profond comme un service » par Théophile Tiffet (CHU Saint-Etienne),
Guillaume Guerdoux et Cédric Bousquet.

— 11h35 « Facial movement assessment based on anomaly detection » par Eder Alejandro Rodri-
guez Martinez (U. Picardie), Olga Polezhaeva, Félix Marcellin, Émilien Colin,
Lisa Boyaval, François-Régis Sarhan et Stéphanie Dakpe.

— 12h00 Déjeuner.
— 13h30 Conférence invitée de Gilles Dequen (U. Picardie).
— 14h30 Pause.
— 16h15 Pause-café.
— 16h45 [Départ en bus depuis le cours Fauriel.] Visite de la plateforme #FutureMedicine du

Centre ingénierie et Santé des Mines de Saint-Étienne.

Organisation
Cet événement est organisé par Fleur Mougin pour le Collège Science de l’Ingénierie des Connais-
sances (SIC) de l’Association Française pour l’Intelligence Artificielle (AFIA) et Lina Soualmia pour
l’Association française d’Informatique Médicale (AIM).

Inscriptions
Inscriptions : https://ci.mines-stetienne.fr/pfia2022/infos-locales/inscriptions/.

XXXVIII

https://ci.mines-stetienne.fr/pfia2022/journees/sante-ia/
https://ci.mines-stetienne.fr/pfia2022/
https://afia.asso.fr/les-colleges/le-college-ingenierie-des-connaissances/
https://afia.asso.fr/
https://www.france-aim.org/
https://ci.mines-stetienne.fr/pfia2022/infos-locales/inscriptions/


EIAH & IA 2022
L’AFIA et l’ATIEF organisent une quatrième journée « Environnements Informatiques pour l’Ap-
prentissage Humain & Intelligence Artificielle » sur le thème « Systèmes de recommandation pour
l’éducation ».

L’objectif de cette journée est de rassembler les chercheurs issus des communautés de l’Intelligence
Artificielle et des Environnements Informatiques pour l’Apprentissage Humain pour échanger autour
de problématiques, concepts et techniques communs. La journée est composée d’une session de présen-
tation de travaux sur le thème de la recommandation pour l’éducation, et d’une session plus générale
sur les interactions entre IA et éducation. Ces sessions seront agrémentées d’une conférence invitée
sur les liens et les questions de recherche qui existent entre ces deux communautés.

Cette journée EIAH et IA est inscrite au sein de la Plate-forme IA 2022 (PFIA 2022).

Date et lieu
— Date : 29 juin 2022
— Lieu : Espace Fauriel, Le Corbusier 5, 23 rue P. et D. Ponchardier, 42100 Saint-Étienne

Programme
— 10h30 « Un survol de la modélisation de l’expertise et du défi de l’évaluer dans un contexte

ouvert » par Michel Desmarais (École Polytechnique de Montréal).
— 12h00 Déjeuner.
— 13h30 « Fairness et confidentialité en IA pour l’éducation : risques et opportunités » par Jill

Jênn Vie (Inria Palaiseau).
— 14h30 Pause.
— 14h45 « Essai de prédiction de la réussite à un exercice de programmation » par Maxime Bouton

(Université de Lille), Marielle Léonard, Yvan Peter et Nour El Mawas.
— 15h15 « Vers une Approche éthique pour la prédiction automatique du risque d’échec scolaire »

par Fahima Djelil (IMT Brest) et Jean-Marie Gilliot.
— 16h15 Pause-café.
— 16h45 « Comparaison de l’utilisation d’un référentiel standard et d’un référentiel interne pour la

recommandation d’objets d’apprentissage » par Molka Tounsi Dhouib (U. Côte d’Azur)
et Catherine Faron.

— 17h30 Discussion avec les participants.
— 18h00 Clôture.

Organisation
Cet événement est organisé par Marie Lefevre pour le Collège Interaction avec l’Humain (IH) de l’As-
sociation Française pour l’Intelligence Artificielle (AFIA) et Jean-Marie Gilliot pour l’Association
des Technologies de l’Information pour l’Education et la Formation (ATIEF).

Inscriptions
Inscriptions : https://ci.mines-stetienne.fr/pfia2022/infos-locales/inscriptions/.
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Résilience & IA 2022
L’AFIA et l’IMT organisent une 1re journée commune « Résilience et Intelligence Artificielle ».

Cette journée a pour objectif de faire un point sur les travaux menés sur la gestion de crise
et la sortie de crise, communément appelé résilience, avec l’appui du traitement des données, de
l’information et du Big Data. Outre le constat souvent appuyé sur des chiffres d’une crise ou d’un
dysfonctionnement, les sorties de crise et de situations difficiles imposent la collecte et un traitement
efficace des données pour une meilleure prise de décision traduite par des politiques de développement,
de mise en place des outils, des réponses précises. Des techniques d’Intelligence Artificielle peuvent ou
pourraient aider à la résilience. Il serait aussi intéressant de voir pour des situations précises quelles
sont données massives ou non qui sont à disposition et des désidératas en termes des connaissances à
extraire.

Cette journée Résilience et IA est inscrite au sein de la Plate-Forme IA 2022 (PFIA 2022).

Date et lieu
— Date : 30 juin 2022
— Lieu : Espace Fauriel, Le Corbusier 5, 23 rue P. et D. Ponchardier, 42100 Saint-Étienne

Programme
— 09h00 « La résilience selon la théorie de la viabilité » par Guillaume Deffuant (IRSTEA Au-

bière).
— 10h00 Pause-café.
— 10h30 « Annotation sémantique pour la géolocalisation d’entités spatiales dans des tweets »

par Gaëtan Caillaut (BRGM Orléans), Cécile Gracianne, Samuel Auclair, Nathalie
Abadie et Guillaume Touya.

— 11h00 « Méthodologies pour la résilience de l’intelligence artificielle » par Mathilde Jay (U.
Grenoble Alpes), Laurent Lefevre et Denis Trystram.

— 11h30 « Transport Network Design Based on Origin/Destination Clustering During the COVID-
19 Pandemic Use Case » par Matthieu Guillot (IFSTTAR Bron), Angelo Furno, El-
Houssaine Aghezzaf et Nour-Eddin El.

— 12h00 Déjeuner.
— 14h45 Panel avec les présentateurs et les inscrits autour des apports pratiques de l’IA dans la

résilience.

Organisation
Cet événement est organisé par Ghislain Atemezing pour le Collège Industriel (CI) de l’Association
Française pour l’Intelligence Artificielle (AFIA) et Mihaela Juganaru pour pour l’Institut Mines-
Télécom de Saint-Étienne (IMT).

Inscriptions
Inscriptions : https://ci.mines-stetienne.fr/pfia2022/infos-locales/inscriptions/.
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EGC & IA 2023
L’Association Française pour l’Intelligence Artificielle (AFIA) et l’association internationale franco-
phone d’Extraction et de Gestion des Connaissances (Association EGC) organisent, avec l’aide locale
du groupe de travail Gestion et l’Analyse de données Spatiales et Temporelles (GAST), une journée
« Gestion et Analyse des données Maritimes » (GAM’ 23) sur le thème de la représentation, de la
gestion, de l’analyse et du stockage des données maritimes. Cette journée réunira les acteurs de la
recherche académique ou industrielle autour de cette thématique.

Avec la multiplication des capteurs, des satellites et des systèmes d’émission, une grande variété de
données liées au monde de la mer est désormais disponible et nécessite d’être analysée. Cette analyse
est cruciale pour répondre à différentes problématiques, par exemple celles liées à l’activité des navires
en mer (sécurité maritime, routage, détection d’activités illégales) ou aux enjeux environnementaux
(réchauffement climatique, préservation de la biodiversité, pollution en mer). Le but de cette journée
thématique est donc de réunir les gens intéressés par le traitement de données maritimes, celles-
ci peuvent être par exemple des positions de navires, des données météo, des données d’images ou
satellitaires, des données de qualité de l’eau ou de pollution qu’il s’agit d’assimiler et de traiter afin
d’extraire de l’information.

Date et lieu
— Date : 11 mai 2023
— Lieu : EPITA, 14-16 rue Voltaire, 94270 Le Kremlin-Bicêtre

Programme
— 08h30 Accueil.
— 09h30 Mot d’accueil par Aurélie Leborgne (membre du comité de programme GAM) et par

Thierry Geraud (directeur du LRE-EPITA).
— 09h45 « Traitement et analyse de données de positions de navires pour le suivi du trafic maritime

à différentes échelles » par Loïc Salmon (ISEA—Université de la Nouvelle-Calédonie).
— 10h30 « De l’AIS à la prédiction de temps d’arrivée : détection de routes maritimes » par Jacques

Everwyn (SINAY – Caen).
— 11h15 « Exploitation et croisement de données complexes d’aquaculture » par Nazha Selmaoui

(ISEA—Université de la Nouvelle-Calédonie).
— 12h00 Buffet.
— 13h30 « Les navires à l’escale : une approche des dynamiques maritimes caribéennes au regard

des fréquentations portuaires » par Clément Iphar (LETG – Université de Bretagne
Occidentale).

— 14h00 « Maritime 4.0 : Challenges et opportunités dans la marine marchande » par Pedro Me-
rino Laso (ENSM — Nantes).

— 14h45 « Segmentation d’objets mobiles pour les images sous-marines en utilisant des réseaux de
neurones de graphes » par Wieke Prummel (MIA Lab — Université de La Rochelle).

— 15h30 « Surveillance en mer » par Olivier Ricou (LRE — Le Kremlin-Bicêtre).
— 16h15 Mot de la fin par Aurélie Leborgne, Nida Meddouri et Loïc Almon (membre du comité

de programme GAM ).

Organisation
Cet événement est organisé par Nida Meddouri (LRE/EPITA Kremlin-Bicêtre), Aurélie Leborgne
(ICube/UNISTRA Strasbourg) et Loïc Almon (ISEA/UNC (Nouméa – Nouvelle-Calédonie).
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IHM & IA 2023
L’Association Française pour l’Intelligence Artificielle (AFIA) et l’Association Francophone d’Interac-
tion Homme-Machine (AFIHM) organise une sixième journée commune « IHM et IA » sur les thème
« Concevoir des interactions avec et pour l’IA » (en matinée) et « Construire, évaluer, et déployer des
IA de confiance » (l’après-midi).

Cette journée s’articulera autour de présentations, débats, posters et démos mettant en évidence
les liens entre les deux disciplines.

Date et lieu
— Date : 7 juin 2023
— Lieu : Sorbonne Center for Artificial Intelligence (SCAI), 4 Pl. Jussieu, 75005 Paris

Programme
— 09h30 Café d’accueil.
— 10h00 Présentation de l’AFIA et de l’AFIHM.
— 10h15 « Composer les interactions avec les systèmes d’apprentissage automatique » par Jules

Françoise (CNRS, Université Paris-Saclay).
— 10h45 « Évaluation et utilisations expertes des systèmes d’apprentissage automatique interac-

tifs » par Nadia Boukhelifa (INRAE, Université Paris-Saclay).
— 11h15 « Concevoir par des voies détournées : comment les designers parviennent à façonner les

systèmes algorithmiques » par Nolwenn Maudet (ACCRA, Université de Strasbourg).
— 11h45 Débat« Quelle est la place du design et des designers dans la fabrique des systèmes intel-

ligents ? » : échange entre Jules Françoise, Nadia Boukhelifa et Nolwenn Maudet,
modéré par Téo Sanchez.

— 12h30 Buffet.
— 14h00 « Les traces d’interaction comme support d’explications » par Béatrice Fuchs (LIRIS,

Université Jean Moulin Lyon III).
— 14h30 « Confiance humain-IA pour la prise de décision : définitions, facteurs et évaluation au

travers de prisme académique et industriel » par Oleksandra Vereschak (Sorbonne Uni-
versité).

— 15h00 « Analyse et coordination de l’automatisation de décisions pour les professionnels » par
Thomas Baudel (IBM, Université Paris-Saclay).

— 15h30 Débat « L’explicabilité : condition nécessaire ou suffisante pour mériter la confiance des
utilisateurs ? » : échange entre Béatrice Fuchs, Oleksandra Vereschak et Thomas Bau-
del, modéré par Benoît Le Blanc.

— 16h00 Posters et démos.
— 17h30 Clôture.

Organisation
Cet événement est organisé par Benoît Le Blanc et Eya Ben Chaaben pour l’AFIA, et Téo Sanchez
pour l’AFIHM.

Inscriptions
Les inscriptions à la journée (gratuites pour les membres AFIA ou AFIHM, 30e sinon) sont obliga-
toires et à effectuer sur le site : https://www.linscription.com/pro/activite.php?P1=135557. Le dé-
jeuner est garanti à toutes les personnes qui se seront inscrites avant le 2 juin 2023, et seulement à
celles-ci.
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Jeux & IA 2023
L’Association Française pour l’Intelligence Artificielle (AFIA) et le groupe de travail Jeux et Plani-
fication Multi-Agents, Flexible, Temporelle, Épistémique et Contingente (MAFTEC) du groupement
de recherche Raisonnement, Apprentissage, et Décision en Intelligence Artificielle (GDR RADIA) or-
ganisent conjointement une quatrième journée commune « Jeux et IA » au sein de la Plate-Forme
Intelligence Artificielle 2023 (PFIA 2023).

Date et lieu
— Date : 3 juillet 2023
— Lieu : PFIA 2023, Strasbourg

Programme
— 10h30 Présentation des Groupes de Travail.
— 10h45 « Vers plus de raisonnement dans EL-O : l’exemple de Hanabi » par Elise Perrotin

(CRIL).
— 11h10 « Évaluation de méthodes d’XAI diverses sur une tâche de pronostic d’e-sport » par

Corentin Boidot (ENIB, Lab-STICC).
— 11h35 « Prolog et ontologies, une autre approche pour les comportements des PNJ » par Sylvain

Lapeyrade (Université Clermont-Auvergne, LIMOS).
— 12h00 Repas.
— 14h40 « Perspectives sur l’automatisation de l’évaluation de l’expérience de jeu » par Thomas

Constant (CNAM, CEDRIC).
— 15h05 « Modélisation récursive d’opposants dans les jeux à information incomplète » par Jun-

kang Li (NukkAI et GREYC, Université de Caen Normandie).
— 15h30 Discussion.
— 16h10 Clôture.

Organisation
Cet événement est organisé par Anne-Gwenn Bosser (Lab-STICC, Ecole Nationale d’Ingénieur de
Brest) et Tristan Cazenave (LAMSADE, Université Paris-Dauphine) pour le Conseil d’Adminis-
tration de l’AFIA, et Tiago de Lima (CRIL, Université d’Artois) et Bruno Zanuttini (GREYC,
Université Caen Normandie) pour le GT MAFTEC.

XLIII

https://afia.asso.fr/
https://gdr-radia.cnrs.fr/gt-maftec/
https://gdr-radia.cnrs.fr/
https://pfia23.icube.unistra.fr/journees/jeux/index.html
https://pfia23.icube.unistra.fr/index.html


Santé & IA 2023
L’Association Française pour l’Intelligence Artificielle (AFIA) et l’Association française d’Informatique
Médicale (AIM) organisent conjointement une sixième journée commune « Santé et IA » au sein de
PFIA 2023 afin de faire un point sur les travaux actuels en ingénierie des connaissances pour la santé.

Date et lieu
— Date : 6 Juillet 2023
— Lieu : PFIA 23, Strasbourg

Programme
— 10h40 « Conception et visualisation d’un graphe de connaissances à partir de données en hé-

matologie : Prise en charge de l’anémie chez l’adulte » par Soulaymane Hodroj, Sylvie
Despres, Jérôme Nobecourt, Florence Cymbalista.

— 11h10 « Graphe de connaissance et ontologie pour la représentation des données de la LLC »
par Chiraz Piriou, Sylvie Despres, Jérôme Nobecourt, Claudine Irles, Christine Le
Roy.

— 11h25 « Enhancing a Biomedical Ontology with Knowledge from Discharge Summaries » par
Sylvie Despres, Catherine Duclos, Chan Le Duc, Pascal Vaillant.

— 11h40 « Weak Controllability of multi-agent plans with uncertainty : towards temporal flexibility
negotiation » par Ajdin Sumic, Thierry Vidal, Mohamed Hedi Karray.

— 11h55 « Towards Trustworthy-AI-by-Design Methodology for Intelligent Radiology Systems » par
Clotilde Braye, Jérémy Clech, Arnaud Gotlieb, Nadjib Lazaar, Patrick Mallea.

— 12h10 Repas.
— 14h40 « Détection automatique des pics d’un signal de pression intracrânienne : comparaison

d’algorithmes combinant apprentissage profond et fonction de courbure » par Donatien
Legé, Marion Prud’Homme, Julien Henriet.

— 15h10 « Analyse automatique de négations pour la radiologie et autres textes cliniques en fran-
çais par modèles de langage » par Salim Sadoune, Antoine Fraboulet, Antoine Ri-
chard, François Talbot, Loïc Boussel, Hugues Berry.

— 15h40 « Anonymisation de documents médicaux en textes libres et en français via réseaux de
neurones » par Antoine Richard, François Talbot, David Gimbert.

— 16h10 Pause.
— 16h30 « Un système d’aide au dialogue en santé intime des femmes » par Xingyu Liu, François

Portet, Didier Schwab.
— 16h45 « Automatic detection of schwa in French hypersomniac patients using Automatic Speech

Recognition » par Colleen Beaumard, Vincent Martin, Yaru Wu, Jean-Luc Rouas,
Pierre Philip.

— 17h15 « Explorer des mentions d’interventions non médicamenteuses dans des données issues
des médias sociaux » par Alexis Delaforge, Jérôme Azé, Sandra Bringay, Caroline
Mollevi, Arnaud Sallaberry, Maximilien Servajean.

— 17h45 « Heterogeneous incomplete multi-view data for Neurotoxicity biomarkers Identification »
par Quentin Ruin, David Balayssac, Issam Falih, Engelbert Mephu Nguifo.

— 18h00 Clôture.

Organisation
Cet événement est organisé par Fleur Mougin (AHeaD, Université de Bordeaux & Inserm) et Lina
Soualmia (LITIS & LIMICS, Normandie Universités & Inserm).
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Artificielle
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Strasbourg, au cœur de l’Intelligence
Artificielle de demain

Nicolas Lachiche
Professeur, ICube, Université de Strasbourg
Président du Comité d’Organisation de la Plate-Forme IA 2023

Thomas Guyet, Davy Monticolo, Ahmed Samet
Chercheur INRIA Lyon, Professeur Université de Lorraine, Maître de Conférence INSA Strasbourg,
Membres du Conseil d’Administration de l’AFIA,
Co-Présidents du Comité de Programmation de la Plate-Forme IA 2023

L’AFIA et le laboratoire ICube s’associent pour organiser du 3 au 7 juillet 2023 la seizième Plate-Forme Intel-
ligence Artificielle – PFIA 2023. 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), Bordeaux (2021) et Bordeaux (2022).

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. À cette intention, la Plate-forme
IA s’adresse à l’ensemble de la communauté francophone en IA pour aborder des problématiques communes.

L’Alsace compte des acteurs de premier plan dans le domaine de l’Intelligence Artificielle, avec de réelles com-
pétences tant dans son cœur scientifique et technique que dans son intégration à d’autres technologies ou dans
ses applications dans différents domaines. Une soirée organisée le mercredi 5 juillet 2023 autour de posters et de
spécialités culinaires alsaciennes permettra aux industriels de la région d’échanger avec les chercheurs présents.

Pour son édition 2023, la Plate-Forme IA héberge les neuf conférences suivantes...
APIA 9e Conférence Nationale sur les Applications Pratiques de l’IA C. Launois et C. Roussey
CAp 25e Conférence sur l’Apprentissage automatique C. Laclau et R. Gaudel
CNIA 26e Conférence Nationale d’Intelligence Artificielle S. Bringay
IC 34es Journées Francophones d’Ingénierie des Connaissances C. Trojhan
JFPC 18es Journées Francophones de Programmation par Contraintes E. Vareilles
JFSMA 31es Journées Francophones sur les Système Multi-Agents M. Morges
JIAF 17es Journées d’Intelligence Artificielle Fondamentale Z. Bouraoui et A. Wilczynski
RJCIA 21es Rencontres des Jeunes Chercheurs en Intelligence Artificielle B. Ravenet
SCF 28es rencontres de la Société Francophone de Classification P. Préa

les 4 journées thématiques et 5 ateliers suivantes...
ACAI Atelier Affects, Compagnons Artificiels et Interactions en partenariat avec le GT CNRS ACAI
CECILIA JAM « DriveToGæther »
Decade DEcouverte de Connaissances et Apprentissage dans les Données graphEs
Jeux et IA en partenariat avec les groupes de travail « IA et Jeux » et MAFTEC du GDR RADIA
IN-OVIVE INtégration de sources/masses de données hétérogènes et Ontologies, dans le domaine des

sciences du VIVant et de l’Environnement
RADIA Lancement du Groupement de Recherche (GDR) RADIA (Raisonnement, Apprentissage et

Décision en IA)
Résilience et IA 2e Journée Résilience et IA, en partenariat avec IMT
Santé et IA 7e Journée Informatique Médicale et IA, en partenariat avec AIM
SOSEM Science Ouverte et Sémantique
TLH Réunion du collège TLH

... ainsi que dix tutoriels sur les thèmes :
— théorie des fonctions de croyance dans le cadre de l’apprentissage automatique ;
— agents : Comportements et protocoles de communications ;
— programmation orientée multiagent ;
— intelligence artificielle consciente, holistique et inclusive ;
— DLinker ;
— résolution parallèle de problèmes sous contraintes ;
— apprentissage automatique pour les séries temporelles ;
— approches par ensembles ;
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— initiation à l’IA explicable ;
— introduction à la planification.

Neuf collègues ont également été invités pour des conférences en début de chaque demi-journée :
Leman Akoglu Carnegie Mellon University États-Unis
Anne-Laure Boulesteix Ludwig-Maximilians-Universitat Allemagne
Ulle Endriss University of Amsterdam Pays-Bas
Siham Essodaigui Renault France
Sarit Kraus Université Bar-Ilan Israël
Heiko Paulheim University of Mannheim Allemagne
Clément Raïevsky Université de Grenoble France
Bernd Stahl University of Nottingham Royaume-Uni
Devis Tuia École Polytechnique Fédérale de Lausanne Suisse

plus les 2 lauréats du prix de thèse de l’AFIA :
Vincent Grari AXA France
Munyque Mittelmann IRIT France

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 plate-forme.

L’ensemble des informations sur ces événements est disponible à partir du site de la Plate-Forme IA 2023
(http://pfia2023.pfia.fr/) dont le contenu sera maintenu jusqu’à l’été 2027.
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Résumé
Nous étudions ici le problème de l’allocation de jobs
concurrents, composés de tâches situées, sous-jacent au
déploiement distribué du patron de conception Map-
Reduce sur une grappe de serveurs. Afin de mettre en
œuvre notre stratégie multi-agents qui vise à minimiser
le délai moyen de réalisation des jobs (flowtime), nous
proposons une architecture composite d’agent qui permet
la concurrence des négociations et des consommations.
Nos expérimentations montrent que, lorsqu’elle est
exécutée en continue lors du processus de consommation,
notre stratégie de réallocation : (1) améliore le flowtime;
(2) ne pénalise pas la consommation ; (3) est robuste aux
aléas d’exécution.

Mots-clés
Résolution collective de problèmes, négociation multi-
agents, architecture d’agent.

Abstract
In this paper, we study the problem of allocating concurrent
jobs, composed of situated tasks, underlying the distributed
deployment of the MapReduce design pattern on a cluster.
In order to implement our multi-agent strategy that aims
at minimizing the mean flowtime of jobs, we propose
a composite agent architecture that allows negotiation
and consumption concurrency. Our experiments show
that, when executed continuously during the consumption
process, our reallocation strategy: (1) improves the
flowtime; (2) does not penalise the consumption; (3) is
robust to execution hazards.

Keywords
Distributed problem solving, agent-based negotiation,
agent architecture.

1 Introduction
Les sciences des données exploitent de larges volumes
de données sur lesquelles des calculs sont effectués en
parallèle par différents nœuds. Ces applications mettent
à l’épreuve l’informatique distribuée en ce qui concerne
l’allocation de tâches et l’équilibrage de charge. C’est le
cas de l’application pratique que nous considérons dans
cet article : le modèle de traitement le plus répandu pour
traiter des données massives sur une grappe de serveurs,

c’est-à-dire le patron de conception MapReduce [10]. Les
jobs, qui doivent être exécutés le plus tôt possible, sont
composés d’un ensemble de tâches, exécutées par les
différents nœuds. L’exécution d’une tâche consiste à traiter
des ressources situées sur les nœuds. Comme plusieurs
ressources sont requises pour réaliser une tâche sur un
nœud, son exécution peut nécessiter de récupérer des
ressources disponibles sur d’autres nœuds, ce qui induit un
surcoût.
De nombreux travaux adoptent le paradigme multi-agents
pour aborder le problème de la réallocation de tâches et de
l’équilibrage de charge parmi des exécutants multiples [2].
L’approche centrée individus permet la distribution
d’heuristiques pour des problèmes impraticables à cause
de la combinatoire des ordonnancements, autorisant
ainsi le passage à l’échelle. De plus, intrinsèquement
réactives, les méthodes multi-agents de réaffectation
s’adaptent aux estimations inexactes des temps d’exécution
et aux perturbations (consommation/libération de tâches,
ralentissement des exécutants, etc.).
Dans [4], nous avons proposé une stratégie multi-agents de
réallocation de tâches pour un ensemble de jobs devant être
exécutés le plus tôt possible. Afin de minimiser le délai
moyen de réalisation des jobs (flowtime), les agents, qui
sont coopératifs, négocient pour déterminer les prochaines
tâches à déléguer, voire à échanger. Cette stratégie
nécessite le déploiement distribué d’agents autonomes qui
consomment les tâches et échangent de manière continue
certaines d’entre elles pour équilibrer l’allocation courante.
Dans cet article, nous formalisons les opérations de
consommation de tâches et celles de réallocation et nous
proposons une architecture composite d’agent qui permet
la concurrence des négociations et des consommations.
Selon le principe de la séparation des préoccupations, un
premier agent composant est dédié à la consommation (i.e.
l’exécution) des tâches, un second aux négociations des
réallocations et un troisième à la coordination locale de
ces opérations à travers la gestion du lot de tâches. La
difficulté réside dans la conception des comportements des
agents composants qui ne partagent pas un état global du
système (e.g. l’allocation) mais disposent de connaissances
locales et partielles. Nos expérimentations montrent que,
lorsqu’elle est exécutée en continue lors du processus de
consommation, notre stratégie de réallocation ne pénalise
pas la consommation et peut améliorer le flowtime jusqu’à
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37 %, même lorsque les agents ont une connaissance
imparfaite de l’environnement d’exécution comme lors
d’aléas (i.e. le ralentissement de nœuds).
Après un aperçu des travaux connexes dans la section 2,
nous rappelons dans la section 3 la formalisation
du problème d’allocation de jobs composés de tâches
situées. La section 4 formalise les opérations de
consommation/réallocation. Nous décrivons ensuite, dans
la section 5, comment le processus de consommation et
celui de réallocation sont entrelacés, puis nous détaillons
notre architecture d’agents dans la section 6. La section 7
présente nos résultats expérimentaux. La section 8 résume
notre contribution et présente nos perspectives.

2 Travaux connexes
De nombreux travaux ont abordé le problème de la
réallocation de tâches parmi de multiples exécutants.
L’approche centrée individus permet de surmonter les
limites des solutions centralisées : l’impossibilité de
résoudre les problèmes à grande échelle et la faible
réactivité aux changements [2]. Les problèmes d’allocation
dynamique des tâches nécessitent notamment de proposer
des processus dynamiques qui s’ajustent en permanence
aux changements de l’environnement d’exécution ou de
performance des exécutants [11]. La plupart de ces
travaux s’appuie sur l’algorithme à base de consensus
(CBBA – Consensus Based Bundle Algorithm) [7] qui est
une méthode multi-agents d’assignation en deux phases
qui consiste à : (a) sélectionner les tâches à négocier
à travers un processus d’enchère ; (b) déterminer les
offres qui remportent ces enchères en résolvant les conflits
potentiels. En particulier, notre architecture d’agent
modulaire s’inspire largement de [1]. Toutefois, nos agents
ne visent pas à minimiser le makespan (i.e. le temps
d’exécution global) mais le flowtime. De plus, nous
avons préféré ici un protocole de négociation bilatérale
qui permet, en sélectionnant l’interlocuteur, de faire
des propositions ciblées et donc de réduire les coûts
computationel et communicationnel liés à la négociation.
Finalement, la simulation de l’environnement d’exécution
nous permet d’en contrôler les perturbations.
Chen et al. envisagent des problèmes d’allocation
dynamique de tâches où les tâches sont libérées à
des moments incertains [6]. Ils proposent d’ajuster
l’allocation des tâches de façon continue en combinant
le réordonnancement local des agents avec la réallocation
des tâches entre agents. De manière similaire, notre
stratégie multi-agents s’appuie sur une stratégie de
consommation pour définir l’ordonnancement local des
tâches et sur une stratégie de négociation des tâches à
réallouer. Contrairement à [6], nous faisons ici l’hypothèse
que l’ensemble des jobs sont initialement connus, mais
nos agents sont susceptibles d’avoir une connaissance
imparfaite de l’environnement d’exécution.
La plupart des travaux qui considèrent que les perturbations
de l’environnement d’exécution font varier le coût
des tâches s’appuient sur des techniques de recherche

opérationnelle comme l’analyse de sensibilité pour
évaluer la robustesse des optima aux perturbations [15],
des méthodes incrémentales pour réparer l’allocation
optimale initiale lorsque les coûts changent [14] ou
l’optimisation combinatoire pour exploiter les mesures de
dégradation [13]. De manière similaire, notre stratégie
mesure notamment l’écart entre les progrès attendus et
ceux observés en vue de modifier l’allocation. Toutefois,
notre approche centrée individus permet de résoudre des
problèmes à grande échelle.
Creech et al. aborde le problème de l’allocation des
ressources et de la hiérarchisation des tâches dans les
systèmes multi-agents distribués pour des environnements
dynamiques [8]. Ils proposent un algorithme d’optimisation
de l’allocation des ressources multi-groupes (MG-RAO)
qui combine des algorithmes de mise à jour et de
priorisation et qui utilise des techniques d’apprentissage par
renforcement. À l’inverse des techniques d’apprentissage,
notre solution ne nécessite aucun modèle préalable, ni
des données, ni de l’environnement, et aucune phase
d’exploration car cela ne serait pas pertinent pour
l’application pratique qui nous concerne. En effet, le
volume de données rend les pré-traitements et l’exploration
trop coûteux. De plus, la variabilité des données les rend
rapidement obsolète.
Nos précédentes expérimentations ont montré que la
durée moyenne de réalisation atteinte par notre stratégie
est meilleure que celle obtenue avec les techniques
d’optimisation sous contraintes distribuée (DCOP) et reste
proche de celle obtenue avec une heuristique classique,
avec dans tous les cas un temps de réordonnancement
significativement réduit [3]. Nous montrons dans cet article
comment déployer cette stratégie de manière continue au
cours du processus de consommation.

3 Problème
Cette section présente la formalisation, introduite dans [4],
du problème d’allocation des jobs concurrents composés de
tâches situées.
Un système distribué est composé d’un ensemble de
nœuds de calcul capables d’exécuter des tâches. Ces
tâches requièrent des ressources, transférables et non
consommables, réparties parmi différents nœuds de
ressources.

Définition 1 (Système distribué). Un système distribué est
un quadruplet D= 〈P,Nr,E,R〉 où :

• P est un ensemble de p nœuds de calcul;

• Nr est un ensemble de r nœuds de ressource;

• E : P×Nr → {>,⊥} est une propriété de voisinage
qui évalue si un nœud de calcul de l’ensemble P est
local à un nœud de ressource dans Nr;

• R = {ρ1, . . . ,ρk} est un ensemble de ressources ayant
des tailles |ρi|. La localisation des ressources, qui
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sont éventuellement répliquées, est déterminée par la
fonction :

l : R→ 2Nr (1)

Une ressource peut être locale ou distante d’un nœud de
calcul, selon sa présence ou non sur un nœud de ressource
dans le voisinage du nœud de calcul. À partir des fonctions
E et l, nous définissons le prédicat de localité :

∀νc ∈ P,∀ρ ∈ R, local(ρ,νc) ssi
∃νr ∈ l(ρ) t.q. E(νc,νr) (2)

Les ressources sont accessibles pour tous les nœuds de
calcul, même celles sur les nœuds de ressource distants.
Un job est un ensemble de tâches indépendantes, non
divisibles et non-préemptives. L’exécution de chaque tâche
nécessite l’accès à des ressources distribuées sur les nœuds
du système. L’exécution d’un job (sans date butoir) consiste
à exécuter l’ensemble de ses tâches pour produire un
résultat.

Définition 2 (Job/Tâche). Soit D un système distribué. On
considère un ensemble de ` jobs J = {J1, . . . ,J`}. Chaque
job Ji, associé à la date de libération t0

Ji
, est un ensemble

non vide de ki tâches Ji = {τ1, . . . ,τki}.

On note T=∪1≤i≤`Ji l’ensemble des n tâches sous-jacentes
à J et Rτ ⊆ R l’ensemble des ressources requises pour la
tâche τ. Par souci de concision, on note job(τ) le job
contenant la tâche τ. Nous faisons l’hypothèse que le
nombre de jobs est négligeable par rapport au nombre de
tâches, |J|<< |T|.
Le coût d’une tâche pour un nœud νi est une estimation a
priori de son temps d’exécution.

Définition 3 (Coût d’une tâche pour un nœud). Soient D un
système distribué et T un ensemble de tâches. La fonction
de coût c : T×N 7→R∗+ est telle que :

c(τ,ν j) = ∑
ρ j∈Rτ

c(ρ j,ν j)

avec c(ρ j,νi) =

{
|ρ j| si local(ρ j,νi)

κ×|ρ j| avec κ > 1 sinon.

(3)

Comme la collecte de ressources distantes représente un
surcoût, une tâche est plus coûteuse si les ressources
nécessaires sont « moins locales ». La fonction de coût
peut être étendue à un ensemble de tâches :

∀T⊆ T, c(T,νi) = Στ∈Tc(τ,νi) (4)

En substance, nous considérons le problème d’allocation de
jobs composés de tâches situées.

Définition 4 (STAP). Un problème d’allocation de tâches
situées est un quadruplet STAP = 〈D,T,J,c〉 où :

• D est un système distribué de m nœuds ;

• T = {τ1, . . . ,τn} est un ensemble de n tâches ;

• J= {J1, . . . ,J`} est un partitionnement des tâches en `
jobs;

• c : T×N 7→R∗+ est la fonction de coût.

Une allocation de tâches est une répartition des tâches dans
des lots ordonnés.

Définition 5 (Allocation). Une allocation pour un
problème STAP à l’instant t est un vecteur de m lots de
tâches ordonnées−→
At = ((B1,t ,≺1), . . . , (Bm,t ,≺m)) où chaque lot (Bi,t ,≺i)
est l’ensemble des tâches (Bi,t ⊆ T) affectées au nœud νi
à l’instant t, associé à un ordre total strict (≺i⊆ T× T).
τ j ≺i τk signifie que si τ j,τk ∈ Bi,t alors τ j est exécutée
avant τk par νi. L’allocation

−→
At vérifie pour l’instant t :

∀τ ∈ T, ∃νi ∈N, τ ∈ Bi,t (5)
∀νi ∈N,∀ν j ∈N \{νi}, Bi,t ∩B j,t = /0 (6)

Toutes les tâches sont allouées (Eq. 5) et chacune n’est
allouée qu’à un seul nœud (Eq. 6). Par souci de concision,
on note :

•
−→
Bi,t = (Bi,t ≺i), le lot trié de νi;

• min≺i Bi,t , la prochaine tâche à exécuter par νi.

Pour évaluer la qualité d’une allocation de tâches, nous
considérons le délai moyen de réalisation (flowtime), qui
mesure le temps moyen écoulé entre la date de libération
des jobs et leur date d’achèvement.

Définition 6 (Flowtime). Soient STAP un problème et
−→
At

une allocation à l’instant t. On définit :

• le délai d’attente de la tâche τ dans le lot
−→
Bi,t ,

∆(τ,νi) = ∑
τ′∈Bi,t |τ′≺iτ

c(τ′,νi) (7)

• la durée de réalisation de la tâche τ ∈ T pour
l’allocation

−→
At ,

Cτ(
−→
At ) = ∆(τ,ν(τ,

−→
At ))+ t− t0

job(τ)

+ c(τ,ν(τ,
−→
At )) (8)

• la durée de réalisation de J ∈ J pour
−→
At ,

CJ(
−→
At ) = max

τ∈J
{Cτ(

−→
At )} (9)

• le délai moyen de réalisation de J pour
−→
At ,

Cmean(
−→
At ) =

1
`

C(
−→
At )

avec C(
−→
At ) = ΣJ∈JCJ(

−→
At ) (10)

Plus particulièrement le délai d’attente (équation 7)
correspond au délai d’attente à partir de l’instant courant
t avant que la tâche τ ne soit traitée. Il est à noter que
les temps de réalisation, et par conséquent le flowtime,
dépendent de l’ordre d’exécution des tâches sur chacun des
nœuds.
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4 Opérations
Nous formalisons ici les opérations de consommation et de
réallocation de tâches.
La consommation d’une tâche par un nœud consiste
pour ce dernier à retirer cette tâche de son lot pour
l’exécuter. Cette opération mène à une nouvelle instance de
problème où cette tâche a été retirée. En d’autres termes,
l’accomplissement d’une tâche est un évènement disruptif
qui modifie non seulement l’allocation des tâches mais
également le problème sous-jacent.

Définition 7 (Consommation de tâche). Soient STAP =

〈D,T,J,c〉 un problème d’allocation de tâches et
−→
At une

allocation. La consommation par un nœud consommateur
νi à un instant t, dont le lot n’est pas vide (Bi,t 6= /0),
aboutit à l’allocation

−→
At
′ = λ(νi,

−→
Bi,t) pour le problème

STAP′ = 〈D,T′,J′,c〉 où :

T′ = T \{min
≺i

Bi,t}

J′ =





J\{job(min≺i Bi,t)} si job(min≺i Bi,t) =

{min≺i Bi,t}
J sinon

Dans ce dernier cas :

∀J j ∈ J ∃J′j ∈ J′ t.q J′j =





J j \{min≺i Bi,t}
si job(min≺i Bi,t) = J j

J j sinon

et
−→
At
′ = (
−→
B1,t
′, ...,
−−→
Bm,t

′) avec

−→
B j,t
′ =

{−−−−−−−−−−→
Bi,t 	min≺i Bi,t si j = i
−→
B j,t sinon

Lorsqu’une tâche est consommée, elle est retirée du
problème résultant non seulement dans l’ensemble des
tâches mais également du job correspondant. Ce dernier
peut également être retiré si la tâche était la seule (la
dernière) du job. L’allocation résultante est également
modifiée. La tâche est retirée du lot où elle se trouvait. Les
tâches sont destinées à être consommées une à une jusqu’à
atteindre l’allocation vide.
À l’évidence, la consommation d’une tâche ne peut
augmenter le flowtime à un instant t. En effet, la
consommation d’une tâche fait décroître localement le
flowtime, à l’instant t,

ΣJ∈JCJ(λ(νi,
−→
Bi,t)) < ΣJ∈JCJ(

−→
Bi,t) (11)

Cela n’est cependant pas toujours vrai au cours du temps
car les coûts effectifs des tâches peuvent être différents des
coûts estimés. Si une tâche s’avère plus coûteuse que prévu
lors de son exécution, le flowtime peut augmenter après sa
consommation, comme dans l’exemple 1.

Exemple 1. Soit le problème STAP = 〈D,T,J,c〉 avec :

• D= 〈P,Nr,E,R〉, un système distribué avec un unique
nœud de calcul P = {ν1} associé au seul nœud de
ressource Nr = {νr

1}, tel que E(ν1,νr
1) = > et une

unique ressource R = {ρ1} sur le nœud de ressource
νr

1 ;

• deux tâches T = {τ1,τ2} ;

• un unique job J = {J1} libéré à t0
J1
= 0 composé des

deux tâches J1 = {τ1,τ2};
• la fonction de coût c telle que c(τ1,ν1) = 2 et

c(τ2,ν1) = 4.

L’allocation
−→
A0 = (

−→
B1,t) avec

−→
B1,t = (τ1,τ2). Selon

l’équation 10, le flowtime est Cmean(
−→
A0) = CJ1(

−→
A0) =

Cτ2(
−→
A0) = ∆(τ2,ν1)+ t + t0

J1
+ c(τ2,ν1) = c(τ1,

−→
At )+0+

0+ c(τ2,ν1) = 2+ 4 = 6.
Si la consommation de τ1 se termine à l’instant t1 = 3, cela
signifie que cette tâche s’avère plus coûteuse que prévu lors
de son exécution. Par conséquence, le flowtime de

−→
At1 =

(
−−−→
Bν1,t1) avec Bν1,t1 = (τ2) est Cmean(

−→
At1) = CJ1(

−→
At1) =

t1 + t0
J1
+ c(τ2,ν1) = 3+ 0+ 4 = 7 > Cmean(

−→
A0).

Une réallocation bilatérale est une opération lors de
laquelle une ou plusieurs tâches sont déplacées d’un lot à
un autre.

Définition 8 (Réallocation bilatérale). Soit
−→
At =

(
−→
B1,t , . . . ,

−−→
Bm,t) une allocation pour le problème

STAP = 〈D,T,J,c〉 à l’instant t. La réallocation bilatérale
de la liste non vide de tâches T1 allouées au proposant νi
en échange de la liste de tâches T2 allouées au répondant
ν j dans

−→
At (T1 ⊆ Bi,t et T2 ⊆ B j,t ) aboutit à l’allocation

γ(T1,T2,νi,ν j,
−→
At ) avec les m lots γ(T1,T2,νi,ν j,

−→
Bk,t)

définis tels que :

γ(T1,T2,νi,ν j ,
−→
Bk,t) =





−−−−−−−−−→
Bi,t 	T1⊕T2 si k = i,
−−−−−−−−−→
B j,t 	T2⊕T1 si k = j,
−→
Bk,t sinon

(12)

Si T2 est vide, on parle de délégation. Sinon, une
réallocation bilatérale est un échange de tâches.

Nous nous restreignons ici aux échanges mais les
réallocations multilatérales mériteraient d’être explorées.
Contrairement à la plupart des autres travaux (e.g. [9]),
nos agents ne sont pas individuellement rationnels mais ils
ont un but commun qui prime sur leur intérêt individuel :
réduire le flowtime.

Définition 9 (Réallocation bilatérale socialement
rationnelle). Soit

−→
At une allocation à l’instant t pour

le problème STAP = 〈D,T,J,c〉. La réallocation bilatérale
γ(T1,T2,νi,ν j,

−→
At ) est socialement rationnelle ssi le

flowtime décroît,

C(γ(T1,T2,νi,ν j,
−→
At ))< C(

−→
At ) (13)

Une allocation est dite stable s’il n’existe aucune
réallocation bilatérale socialement rationnelle. Dans [3],
nous avons démontré la terminaison du processus qui itère
ce type de réallocations.
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5 Processus
Afin d’exécuter de manière concurrente le processus de
consommation et celui de réallocation, nous considérons
deux types d’agents : (a) les agents de nœud, chacun d’entre
eux représentant un nœud de calcul en gérant son lot de
tâches (cf. section 6) ; (b) le superviseur qui synchronise
les phases du processus de négociation.
Le processus de consommation se résume à l’exécution
concurrente ou séquentielle des différentes tâches par
les nœuds de calcul sous la supervision de leur
agent. Le processus de réallocation est constitué de
multiples réallocations locales qui sont le résultat de
négociations bilatérales entre agents de nœud, réalisées
de manière séquentielle ou concurrente. Ces processus
sont complémentaires. Tandis que les consommations
se déroulent en continu, les agents négocient leurs
lots de tâches jusqu’à atteindre une allocation stable.
La consommation d’une tâche peut rendre instable une
allocation et ainsi déclencher de nouvelles négociations.
Le processus de consommation se termine quand toutes les
tâches sont exécutées. L’allocation finale, qui est vide, met
un terme au processus.
Il est important de noter que ce système multi-agents
est intrinsèquement adaptatif. En effet, si le coût d’une
tâche s’avère plus élevé que prévu, parce que le temps
d’exécution a été sous-estimé ou parce que le nœud
l’exécutant est ralenti, alors le processus de réallocation
qui se déroule en continu permet de corriger l’allocation
en prenant en compte le temps effectivement mesuré après
la réalisation des tâches.
La stratégie de consommation des agents, détaillée
dans [4], spécifie l’ordonnancement des tâches, au sein du
lot de tâches, pour leur exécution par le nœud dont ils ont
la charge. Afin de réduire la durée de réalisation des jobs,
cette stratégie exécute les tâches des jobs les moins coûteux
avant celles des jobs les plus coûteux.
La stratégie de négociation des agents de nœud, également
détaillée dans [4], s’appuie sur un modèle des pairs,
notamment une base de croyances, construit à partir des
messages échangés et grâce auquel elle détermine si une
réallocation est socialement rationnelle, selon les croyances
de l’agent. Les agents disposent : (a) d’une stratégie
d’offre qui propose des réallocations bilatérales ; (b) d’une
règle d’acceptabilité qui évalue si une proposition reçue
est ou non socialement rationnelle avant de l’accepter
ou de la refuser ; et (c) d’une stratégie de contre-offre
qui sélectionne une contre-partie à une délégation afin de
proposer un échange de tâches.
Le processus de négociation se décompose en deux phases
successives : (1) les agents proposent des délégations qu’ils
croient socialement rationnelles et qui sont acceptées ou
refusées par leurs pairs ; (2) les agents proposent des
délégations qui ne sont pas nécessairement socialement
rationnelles mais qui sont susceptibles de déclencher des
contre-offres et ainsi des échanges socialement rationnels.
Les phases de négociations s’alternent successivement, de
façon concurrente à la consommation.

 

Node Agent

Supervisor

NegotiatorNegotiator

Manager

Bundle

Proposal

Task

Worker

Figure 1: Architecture d’un agent de nœud

6 Architecture
Pour concevoir un agent de nœud, nous avons adopté
une architecture modulaire qui permet la concurrence des
négociations et des consommations.
Un agent de nœud est un agent composite constitué de trois
agents composants (cf. figure 1), chacun ayant un rôle
limité :

• le worker exécute (consomme) les tâches ;

• le negotiator maintient une base de croyances pour
négocier des tâches avec ses pairs ;

• le manager gère le lot de tâches du nœud de
calcul pour ordonnancer leur exécution par le
worker en y ajoutant ou supprimant les tâches
selon les réallocations bilatérales marchandées par le
negotiator.

Afin de prioriser la consommation des tâches, le manager,
dès qu’il est informé que le worker est libre, fournit à ce
dernier la prochaine tâche à exécuter conformément à la
stratégie de consommation, quitte à annuler la réallocation
de cette tâche en cours négociation. Cette tâche n’est alors
plus éligible pour une potentielle réallocation.
Nous représentons ici les interactions entre les agents
composants sous la forme de diagrammes d’interaction
où les flèches pleines représentent des appels synchrones
(comme dans la figure 2b), les flèches ouvertes des
messages asynchrones (comme dans la figure 2a) et les
lignes pointillées des messages de réponse.
Après que le manager a confié au worker une tâche, ce
dernier signale au manager quand elle est accomplie (cf.
figure 2a). Pour prioriser la la consommation plutôt que la
négociation, la demande de la prochaine tâche à accomplir
par le worker au manager et prioritaire et préempte les
interactions de ce dernier avec le negotiator. Pour raffiner
son estimation du délai d’attente des tâches dans son lot, le
manager peut demander au worker une estimation du temps
d’exécution restant pour la tâche en cours (cf. figure 2b).
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Manager Worker

1 Perform(task)

2 Done

(a)

Manager Worker

1 QRC(task)

2 RC(cost)

(b)

Figure 2: Interactions manager/worker

Lors d’une première phase de négociation, les agents
marchandent des délégations (cf. figure 3). Afin de
confirmer une telle réallocation bilatérale, le negotiator
de l’agent proposant demande de manière synchrone au
manager de mettre à jour le lot de tâches afin que lui-même
puisse mettre à jour sa base de croyances avant de s’engager
dans de nouvelles négociations. Après cette confirmation,
le negotiator du répondant en fait de même. Les étiquettes
QRC indiquent que le manager interagit avec le worker selon
le protocole de la figure 2b pour prendre en compte le temps
d’exécution restant pour la tâche en cours. Lors d’une
seconde phase de négociation, les agents marchandent des
échanges de tâches et les interactions sont similaires.
Malgré notre architecture modulaire, la principale difficulté
subsiste dans la conception des comportements des agents,
qui sont spécifiés dans [5] par des automates1, et dont la
complexité est mesurée dans la table 1 en nombre d’états,
de transitions et de lignes de code.

Agent États Transitions Lignes
worker 2 7 173

manager 5 23 465
negotiator 9 74 1306
superviseur 9 69 626

Table 1: Complexité des comportements

Le worker est : soit disponible ; soit en train d’exécuter une
tâche et il peut donc estimer le temps d’exécution restant
pour la tâche en cours.
Le manager gère le lot de tâches et coordonne les
opérations de consommation des tâches réalisées par le
worker avec celles de réallocations marchandées par le
negotiator. Quand ce dernier lui signale qu’il n’a plus de
délégation socialement rationnelle à proposer et qu’il attend
les propositions des autres agents de nœud, le manager en
informe le superviseur. Il continue également de distribuer
les tâches à exécuter au worker jusqu’à ce que son lot
soit vide. Informé qu’aucun agent de nœud ne détecte
d’opportunité de réallocation, le superviseur enclenche le
changement de phase de négociation. Enfin, le superviseur
clôt le processus quand il apprend par les managers que
toutes les tâches ont été consommées.
Le negotiator répond aux propositions de ses pairs et
met à jour sa base de croyances, ce qui lui permet de

1https://gitlab.univ-lille.fr/maxime.morge/smastaplus/
-/tree/worker/doc/specification

détecter des opportunités de réallocation. Après avoir
proposé une délégation, il attend, avant une date butoir, une
acceptation, un refus ou une contre-proposition. Lorsque
le negotiator a accepté une proposition ou fait une contre-
proposition, il attend la confirmation ou l’abandon de
son interlocuteur (si la tâche a été consommée depuis).
Lorsque l’agent a confirmé son acceptation d’une contre-
offre, il attend également la double-confirmation de son
homologue. Quand la stratégie d’offre ne suggère aucune
délégation, la base de croyances est mise à jour jusqu’à ce
qu’une nouvelle opportunité soit trouvée.

7 Expérimentations
Nos expériences visent à valider que, lorsqu’elle est
exécutée en continue lors du processus de consommation,
la stratégie de réallocation : (1) améliore le flowtime ;
(2) ne pénalise pas la consommation ; (3) est robuste aux
aléas d’exécution (i.e. le ralentissement de nœuds). Nous
présentons ici nos métriques, notre protocole expérimental
et nos résultats2.
Plutôt que le temps estimé d’exécution des tâches par les
nœuds (cf. équation 3), nous considérons le coût simulé
cS(τ,ν) comme le coût effectif de la réalisation de la tâche
τ par le nœud ν :

• avec une connaissance parfaite de l’environnement
d’exécution,

cSE (τ,νi) = c(τ,νi) (14)

• avec le ralentissement de la moitié des nœuds,

cSH (τ,νi) =

{
2× c(τ,νi) si i mod 2 = 1
c(τ,νi) sinon. (15)

C’est pourquoi nous distinguons :

• le flowtime simulé CS
mean(

−→
At) calculé à partir d’une

allocation
−→
At selon les coûts simulés ;

• le flowtime réalisé CR
mean(

−→
At) calculé à partir des

temps de réalisation des tâches effectivement mesurés.

On définit le taux d’amélioration de performance :

Γ =
CR

mean(
−→
A0)−CR

mean(
−→
Ae)

CR
mean(

−→
A0)

(16)

où
−→
Ae est l’allocation des tâches au moment de leur

exécution et
−→
A0 est l’allocation initiale. Il est à noter que si

aucune réallocation n’a lieu pendant le processus,
−→
Ae =

−→
A0.

Le taux d’amélioration est positif si le flowtime réalisé
de l’allocation atteinte par le processus de réallocation est
meilleur (c’est-à-dire plus faible) que celui de l’allocation
initiale.

2Ces expérimentations sont reproductibles à partir des instructions
suivantes : https://gitlab.univ-lille.fr/maxime.morge/
smastaplus/-/tree/master/doc/experiments

JFSMA

20



Proposant Répondant

Manager Negotiator Negotiator Manager

1 Propose(delegation)

alt [La délégation est acceptable]

2 Accept(delegation)

alt [La délégation est à jour]

3 Remove(task)

QRC

4 GiveUpdatedBundle(B1)

5 Confirm(delegation)

6 Add(task)

QRC

7 GiveUpdatedBundle(B2)

[La délégation est obsolète]

8 Withdraw(delegation)

[La délégation n’est pas acceptable]

9 Reject(delegation)

Figure 3: Interactions entre le manager et le negotiator lors de la première phase de négociation
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Notre prototype [5] est implémenté avec le langage
de programmation Scala et la bibliothèque Akka [12]
adaptée aux applications orientées messages, fortement
concurrentes, distribuées et robustes. Les expériences
ont été réalisées sur une lame munie de 20 CPUs avec
512Go de RAM. Le fait que, dans nos expériences, la
différence entre le flowtime réalisé et le flowtime simulé de
l’allocation initiale (CR

mean(
−→
A0)−CS

mean(
−→
A0)), qui mesure

le coût de l’infrastructure, est négligeable, conforte ce
choix technologique. Le protocole expérimental consiste,
pour les différentes expériences, à générer aléatoirement
25 allocations initiales pour des problèmes STAP distincts.
Nous avons fixé empiriquement κ = 2 comme une valeur
réaliste pour capturer le surcoût induit par la récupération
des ressources non locales dans un réseau homogène. Nous
considérons m = 8 nœuds, l = 4 jobs, n ∈ [40;320] tâches
avec 10 ressources par tâche. Chaque ressource ρi est
répliquée 3 fois et |ρi| ∈ [0;500]. Afin de ne pas déclencher
des négociations inutiles dues à l’asynchronisme des
opérations de consommations, nous considérons dans
nos expérimentations qu’une réallocation bilatérale est
socialement rationnelle si elle fait décroître d’au moins une
seconde le flowtime.
Hypothèse 1 : la stratégie de réallocation améliore le
flowtime. Nous considérons ici que les allocations initiales
sont aléatoires et que les agents ont une connaissance
parfaite de l’environnement d’exécution (cSE ). La figure 4
montre les médianes et les écarts types de nos métriques
en fonction du nombre de tâches. Nous observons que
le flowtime réalisé de la réallocation est meilleur que le
flowtime réalisé de l’allocation initiale et borné par le
flowtime simulé de la réallocation (si un oracle calcule la
réallocation en temps constant). Notre stratégie améliore
le flowtime en réallouant en continu lors du processus de
consommation les tâches non locales dont la délégation
réduit le coût. Le taux d’amélioration de performance (Γ)
se situe entre 20 % et 37 %.
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Figure 4: Depuis une allocation aléatoire

Hypothèse 2 : la stratégie de réallocation ne pénalise
pas la consommation. Nous considérons ici que les
allocations initiales sont stables. Dans la figure 5 le
flowtime réalisé de la réallocation est similaire au flowtime

réalisé de l’allocation initiale. Le surcoût de la négociation
est négligeable car aucune négociation n’est déclenchée
lorsque les agents estiment que l’allocation est stable.
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Figure 5: Depuis une allocation stable

Hypothèse 3 : la stratégie de réallocation s’adapte aux
aléas d’exécution. Nous considérons ici le coût effectif
des tâches qui simule le ralentissement de la moitié des
nœuds, cSH . Nous observons dans la figure 6 que les
délais moyens de réalisation ont doublé à cause des aléas
d’exécution. De plus, le flowtime réalisé de la réallocation
reste meilleur que le flowtime réalisé de l’allocation initiale
malgré une connaissance imparfaite de l’environnement
d’exécution des agents. Prendre en compte les temps
d’exécution effectifs des tâches déjà réalisées permet au
taux d’amélioration de performance (Γ) de se situer entre
30 % et 37 %.
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Figure 6: Avec aléas d’exécution

8 Discussion
Afin de concevoir des agents autonomes qui réalisent
de manière concurrente des opérations de consommation
et de réallocation, nous avons proposé une architecture
modulaire d’agent composé de trois agents composants :
le worker qui exécute les tâches ; le negotiator qui
marchande des réallocations avec ses pairs ; et le manager
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qui coordonne localement ces opérations en gérant le
lot de tâches. Sans pour autant connaître l’état global
du système, i.e. l’allocation, ces agents disposent de
connaissances locales (e.g. la tâche courante, le lot de
tâches) et de croyances qui guident leur comportement dans
les interactions.
Nos expérimentations montrent que le taux d’amélioration
de performance dû à notre stratégie de réallocation,
lorsqu’elle est exécutée en continue lors du processus
de consommation, peut atteindre 37 %. De plus, le
surcoût lié aux négociations est négligeable car, lorsque
l’allocation est stable, elles sont suspendues. De plus,
même si un ou plusieurs nœuds sont ralentis, notre
stratégie de réallocation s’adapte au contexte d’exécution
en distribuant plus de tâches aux nœuds qui ne sont pas
ralentis, car elle tient compte du temps d’exécution effectif
des tâches déjà réalisées, sans pour autant nécessiter de
phase d’apprentissage.
Une analyse de sensibilité pour étudier l’influence du
facteur de réplication, du surcoût induit par la récupération
des ressources non locales (κ) ou du délai d’annulation de la
négociation (timeout) va au-delà de la portée de cet article,
mais mériterait une étude approfondie. Nous souhaitons
également évaluer la réactivité de notre stratégie face à la
libération de jobs au fil de l’eau.
Plus généralement, nos travaux futurs porteront sur
l’intégration de la réallocation des tâches dans un processus
d’approvisionnement qui ajoute ou supprime des nœuds
de calcul au cours de l’exécution en fonction des besoins
des utilisateurs afin de proposer une stratégie multi-agents
élastique de passage à l’échelle.
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Résumé
La recommandation de biens rivaux (sur le marché du tra-
vail ou des rencontres) fait face au danger majeur de la
congestion. Pour concevoir un système de recommandation
évitant la congestion, une approche possible repose sur le
transport optimal, cherchant un appariement global entre
l’ensemble des utilisateurs et l’ensemble des items selon
un coût de transport à définir. L’originalité de l’approche
RECTO (REcommandation diminuant la Congestion par
Transport Optimal) est de construire le coût de transport
en fonction du score de recommandation, et de définir la
politique de recommandation en fonction du plan de trans-
port entre utilisateurs et items. Une validation expérimen-
tale comparative, menée sur une base de données publique
relative au marché matrimonial et une base de données pro-
priétaire relative au marché du travail, illustre le compro-
mis entre précision et congestion. La discussion porte sur
l’intégration de critères individuels et collectifs.

Mots-clés
Systèmes de recommandation, congestion, transport opti-
mal, appariement.

Abstract
The matching setting, a particular case of recommenda-
tion problem, focuses on applications where a so-called
item can be attributed to at most one user, with the job
market and the matrimonial market as chief examples. In
such cases, recommending the items preferred by each user
might contribute to a congestion issue as users aiming at
the same item cannot be all satisfied. While some state of
art approaches proceed by repairing the recommendation
policy to account for the congestion issue, other approaches
take inspiration from the optimal transport (OT) frame-
work, and aim to map the user population onto the item
population in order to minimize some global transportation
cost. In OT-based recommendation state-of-art approaches,
the collaborative matrix (reporting the user-item matches)
is interpreted as if it were the result of an OT plan ; the
underlying transport cost is inferred and used e.g. to pro-
pose new congestion-avoiding recommendation policies. In
this paper, another OT-based recommendation strategy is

defined, noting that the collaborative matrix reflecting the
individual decisions can hardly be considered as the result
of a (centralized) OT plan. Accordingly, the proposed algo-
rithm first learns a recommendation score from the data and
then defines a cost matrix, with the transportation cost de-
creasing depending on the matching relevance. The optimal
transport plan is thereafter used for the recommendation.
The experimental validation of the approach presents com-
parative results on benchmark data on the matrimonial
market, and proprietary real-world data on the job market,
illustrating the trade-off between the recall and the conges-
tion indicators. The discussion focuses on the integration of
individual and collective criteria.

Keywords
Recommender systems, Congestion, Optimal Transport,
Matching.

1 Introduction
La motivation principale de cet article consiste à s’appuyer
sur l’état de l’art des systèmes de recommandation [24]
pour assister les services publiques de l’emploi. Si les sys-
tèmes de recommandation usuels visent à recommander à
chaque utilisateur l’offre d’emploi qui leur est la plus dé-
sirable, il peut sembler peu approprié de recommander la
même offre à de nombreux demandeurs d’emploi : cela in-
duirait un phénomène de congestion au niveau de la popu-
lation et une satisfaction individuelle finale médiocre. Plus
généralement, dans des domaines tels que les marchés du
travail ou matrimoniaux, correspondant à une configura-
tion de recommandation réciproque [18], une politique de
recommandation adéquate devrait prendre en compte les
populations de demandeurs d’emploi et d’offres d’emploi
dans leur globalité, et connecter les deux populations de
manière à éviter la congestion.
S’inspirant de travaux connexes sur les systèmes de recom-
mandation [16, 17, 5] et en économétrie [7, 10], cet article
étudie le couplage du transport optimal [9, 21] avec les sys-
tèmes de recommandation. L’approche proposée, appelée
REcommandation diminuant la Congestion par Transport
Optimal (RECTO), apprend des correspondances entre
les populations d’utilisateurs (demandeurs d’emploi) et
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d’items (offres d’emploi), visant à trouver un compromis
entre l’intérêt des articles recommandés et une diversité
suffisante des recommandations au niveau de la population
(par opposition à la sérendipité en recommandation [15],
qui vise la diversité des items recommandés au niveau indi-
viduel). Les questions scientifiques abordées dans l’article
concernent donc : i) la définition d’un indicateur mesurant
la qualité de recommandations en termes de congestion ;
ii) la mise au point d’un algorithme visant à limiter cette
congestion ; iii) l’évaluation du compromis entre l’indica-
teur de performance de recommandation usuel qu’est le re-
call et la congestion.
La contribution de l’article est triple. Tout d’abord, l’évi-
tement de la congestion est formalisé dans le cadre du
transport optimal (section 3). Deuxièmement, l’algorithme
RECTO proposé pour résoudre ce problème est agnos-
tique quant à la distribution des données (par opposition
aux conditions requises dans [16, 17, 10, 7]) et moins exi-
geant computationnellement que les approches d’optimi-
sation combinatoire, par exemple [26]. Troisièmement, les
mérites de RECTO sont démontrés expérimentalement sur
i) un benchmark public dans le domaine du marché matri-
monial, utilisé pour l’évaluation comparative avec [16] ; ii)
un vaste jeu de données propriétaire relatif au marché du
travail 1, et fournissent des leçons inattendues sur les inter-
actions des indicateurs de recall et de congestion.

2 Notations et État de l’art
Cette section présente le problème de recommandation réci-
proque, renvoyant le lecteur à [18] pour un état de l’art plus
complet, et discute quelques travaux connexes. Le cadre du
transport optimal [9, 21] est ensuite brièvement introduit.

Notations. Soit n (respectivement m) le nombre d’utilisa-
teurs (resp. d’items), avec xi (resp. yj) la description du
i-ème utilisateur (resp. du j-ème item). La matrice collabo-
rative booléenne Mi,j est telle que Mi,j = 1 si et seulement
si l’utilisateur i a sélectionné l’item j.

Position du problème. Un système de recommandation ap-
prend généralement une fonction de score ϕ telle que la
matrice définie à partir de ϕi,j = ϕ(xi, yj) soit proche de
la matrice collaborative M (en termes d’erreur quadratique
moyenne ou de divergence de Kullback-Leibler), éventuel-
lement pénalisée par un terme de régularisation [1]. Sans
perte de généralité, on suppose par la suite que les items
recommandés au i-ème utilisateur sont ordonnés par ordre
croissant de ϕi,j .
Dans les problèmes de recommandation réciproque [18],
l’item j est soumis à une contrainte de capacité nj : seuls
les nj meilleurs utilisateurs sélectionnant cet item peuvent
être servis. De nouveaux objectifs d’optimisation et des al-
gorithmes spécifiques doivent être définis pour tenir compte
de ces contraintes.

Travaux connexes. Une première approche de recomman-
dation réciproque, [12], apprend une fonction de score ϕ
comme solution d’un problème d’optimisation contraint.

1. Fourni par Pôle emploi.

[26] considère la recommandation réciproque comme un
problème d’optimisation multi-objectif (NP-difficile), in-
troduisant la satisfaction des contraintes de capacité comme
un objectif supplémentaire ; l’optimisation est réalisée en
utilisant une approche gloutonne. Dans [2], un modèle auxi-
liaire prédit la popularité attendue d’un item; la recomman-
dation est réparée au niveau individuel, en décalant vers le
haut ou vers le bas les items recommandés à un utilisa-
teur donné en fonction de leur popularité globale prévue.
Dans le contexte de sites de rencontre, [6], s’inspirant de
modèles économiques décentralisés, construisent une fonc-
tion d’utilité reflétant l’intérêt de xi pour yj et réciproque-
ment ; ils utilisent une approche de transport optimal (voir
ci-dessous) pour calculer les recommandations finale à par-
tir du score d’utilité.
Transport optimal computationnel. Le transport optimal
(OT) vise à faire correspondre une certaine distribution
(continue ou discrète) µ à une autre distribution ν. Dans
la suite de l’article, µ (respectivement ν) désigne la distri-
bution discrète uniforme sur l’ensemble des n utilisateurs
(resp. sur l’ensemble des m items). En notant Γ(µ, ν) l’en-
semble des mesures telles que leurs marginales par rapport
au premier et deuxième argument sont respectivement µ et
ν, et en définissant Ci,j comme le coût de la correspon-
dance de i à j, le problème du transport optimal est de trou-
ver une distribution jointe γ∗ ∈ Γ(µ, ν) telle que :

γ∗(C) ∈ arg min
γ∈Γ(µ,ν)

n∑

i=1

m∑

j=1

γi,jCi,j (1)

Une relaxation de ce problème d’optimisation, proposée par
[9], y ajoute un terme entropique :

γ∗(C, ε) ∈ arg min
γ∈Γ(µ,ν)

n∑

i=1

m∑

j=1

γi,j (Ci,j + ε log(γi,j))

(2)
avec ε le poids donné à la régularisation. La solu-
tion optimale de l’équation (2) prend la forme γi,j =
αi exp (−Ci,j/ε) βj , où α et β reflètent les contraintes sur
les marginales de γ.
Discussion Les principales approches de recommandation
basées sur l’OT supposent que la matrice collaborative ob-
servée M est générée comme optimum d’un plan d’OT basé
sur un coût d’appariement C à estimer [7, 11, 16, 17] : elles
apprennent C à partir des données d’entraînement et uti-
lisent le modèle de coût estimé pour construire des apparie-
ments sur de nouvelles données.
Dans le contexte du marché du travail, il est cependant dis-
cutable de considérer que les appariements réels (i.e. la ma-
trice collaborative observée M ) doivent être vus comme la
solution d’un plan de transport optimal : par construction,
M est le résultat d’un processus décentralisé tandis que la
solution d’OT résulte d’un processus centralisé (les deux ne
coincidant que sous de fortes hypothèses). En conséquence,
l’approche proposée est structurée en deux phases : l’ap-
prentissage de la fonction de coût d’appariement C à partir
de M (sans supposer que M soit une solution d’un pro-
blème d’OT), et l’utilisation de C dans un problème d’OT.
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3 Présentation de RECTO
Soit ϕi,j ∈ R le score de recommandation de l’item j pour
l’utilisateur i, et définissons l’indicateur booléen 1li→j,k,ϕ

comme valant 1 si j figure parmi les k meilleures recom-
mandations pour i d’après ϕ. L’indice ϕ sera omis par la
suite lorsque le contexte ne présente pas d’ambiguïté.
Critères de performance. En plus de l’indicateur stan-
dard qu’est le Recall@k, qui mesure la fraction d’utilisa-
teurs pour lesquels l’item préféré est classé parmi les k
meilleures recommandations,

Recall@k(ϕ) =
1

n

n∑

i=1

m∑

j=1

Mi,j .1li→j,k (3)

nous définissons la notion de part de marché de l’item
MSℓ(j), correspondant à la fraction d’utilisateurs i pour
lesquels j figure parmi les ℓ meilleurs articles recomman-
dés à i (avec ℓ < m) :

MSℓ(j) =
1

n× ℓ

n∑

i=1

1li→j,ℓ

Nous définissons la congestion comme moins l’entropie des
parts de marché : plus les recommandations sont réparties
uniformément sur tous items, plus leurs parts de marché
sont similaires, moins la congestion est importante.

Congestion@ℓ(ϕ) :=
m∑

j=1

MSℓ(j) log (MSℓ(j)) (4)

Cet indicateur de congestion est normalisé sur [−1, 0] en
le divisant par log(m) ; l’évitement parfait de la congestion
est obtenu pour des parts de marché égales des items, avec
−1 comme valeur correspondante de l’indicateur.
Utilisation du Transport Optimal. Comme indiqué pré-
cédemment, le transport optimal s’applique sur une ma-
trice de coûts Ci,j dépendant du score de recommanda-
tion appris ϕi,j . L’apprentissage de bout en bout de Ci,j

sera considéré dans des travaux ultérieurs. Nous considé-
rons ici Ci,j = g(ϕi,j), où g est une fonction scalaire
monotone, considérée comme un hyperparamètre de l’ap-
proche, telle que le coût Ci,j de transporter i vers j aug-
mente avec ϕi,j (c’est-à-dire que la pertinence de la recom-
mandation de j à j diminue). ϕi,j est plafonné au score
du millième élément recommandé à chaque i par ϕ, noté
ϕ

(1000)
i (ϕi,j ← max(ϕi,j , ϕ

(1000)
i ) dans la suite).

Quatre fonctions g ont été considérées, respectivement li-
néaires, exponentielles de ϕi,j , basées sur le rang, ou de
type NDCG [3].
Pour une comparaison équitable des résultats obtenus avec
le même poids de régularisation entropique ε, les Ci,j sont
normalisés de sorte que

∑
i,j Ci,j = 1.

L’algorithme RECTO. RECTO est un processus en 2
étapes : i) apprentissage d’une fonction de score ϕ ; ii) ré-
solution du problème de transport optimal défini à partir de
Cij = g(ϕi,j).

RECTO : 1. Apprentissage de ϕ. Les deux approches
d’apprentissage de ϕ considérées sont XGBOOST et des
réseaux de neurones (NN). XGBOOST est un système de
recommandation basé sur des arbres boostés utilisé par
de nombreux algorithmes de l’état de l’art [24], qui peut
être efficacement entraîné en sous-échantillonnant agressi-
vement les paires négatives (i, j), au détriment d’un pas-
sage à l’échelle plus limité dû à l’utilisation de variables
croisées telles que la distance. NN utilise un réseau de neu-
rones profond, dont l’architecture est adaptée aux spécifi-
cités du domaine (par exemple, en considérant des sous-
modules dédiés aux informations géographiques ou aux
compétences). Les descriptions de l’utilisateur xi et de
l’item yj sont respectivement projetés dans des espaces la-
tents, notés zx,i et zy,j , et leur adéquation ϕi,j est paramé-
trée comme zT

x,iAzy,j avec A une matrice [4]. Les projec-
tions et la matrice A sont apprises de manière end-to-end
en utilisant une perte “triplet" [25]. Formellement, en sup-
posant que chaque utilisateur de l’entraînement i est associé
à un seul item j, on peut réordonner les colonnes de la ma-
trice de telle sorte que l’utilisateur i soit associé à l’item i,
et l’objectif d’apprentissage est alors :

Minimiser
n∑

i=1

m∑

j=1,j ̸=i

(ϕi,i − ϕi,j + η)+ (5)

avec A+ = max(0, A) et η > 0. En pratique, un échan-
tillonnage négatif est utilisé pour faire face au nombre de
paires négatives. Les hyperparamètres de XGBOOST et NN
sont détaillés en annexe B.
RECTO : 2. Transport optimal. En fonction du poids de
régularisation ε et de la fonction g (avec Cij = g(ϕi,j)), la
distribution discrète γ est entraînée en optimisant l’équation
(2). Remarquons que l’extension de l’approche au cas géné-
ral de recommandation réciproque (e.g. où plusieurs postes
peuvent être ouverts pour l’offre d’emploi j) est immédiate
en rendant νj proportionnelle à la contrainte de capacité de
l’item j.
Enfin, pour déterminer la recommandation finale, RECTO
procède de manière déterministe, en classant les j articles
recommandés à l’utilisateur i par ordre décroissant par rap-
port à γi,j .

4 Validation expérimentale
Cette section présente la validation expérimentale de l’ap-
proche, réalisée sur deux jeux de données : des données pu-
bliques sur le marché matrimonial (notées MAR), utilisées
par [16], pour une comparaison avec l’état de l’art ; et un
ensemble de données propriétaires (notées JOB) fournies
par Pôle emploi.
Le premier objectif des expériences est d’évaluer l’effica-
cité de l’approche proposée en termes de compromis entre
le recall et la congestion. Le second objectif est d’étudier
comment les résultats dépendent des hyperparamètres de
l’approche - ϕ appris avec XGBOOST ou NN; poids de ré-
gularisation entropique ε variant entre 10−2, . . . , 102 ; coût
de transport Cij défini comme g(ϕij) avec g variant entre
{Id, Exp, Ndcg, Rank}.
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Sept indicateurs de performance sont associés à chaque hy-
perparamètre : recall@k avec k = 1, 10, 100, conges-
tion@k avec k = 1, 10, et coverage@k avec k = 1, 10,
indiquant la fraction d’éléments impliqués dans la recom-
mandation top-k d’au moins un utilisateur. D’autres indica-
teurs de performance sont présentés et discutés dans l’an-
nexe C.

4.1 Données MAR
Description des données Les données comprennent 2 475
hommes et 2 475 femmes, répartis en 50 groupes. Chaque
individu est décrit par 11 caractéristiques principalement
ordinales. L’appariement 1 à 1 est décrit au niveau indi-
viduel et les données comprennent également la matrice
collaborative Mc,c′ , qui indique la fraction d’appariements
entre les hommes du groupe c et les femmes du groupe c′.

Benchmarks. Les résultats de référence sur MAR sont
ceux de RIOT [16], utilisant une factorisation basée sur
SVD et itemKNN [8]. Les indicateurs de performance com-
prennent le RMSE et le MAE entre la matrice collaborative
M au niveau des groupes et la matrice de recommandation
estimée, mesurée à l’aide d’une validation croisée à 5 plis.
RECTO est également évalué au niveau individuel, à l’aide
des indicateurs de performance définis en section 4.

Resultats. Les tableaux 1 et 2 affichent respectivement les
résultats obtenus sur MAR au niveau du groupe 2 et au ni-
veau individuel.
Au niveau des groupes, γXGB obtient de légèrement
meilleurs résultats (de manière statistiquement significa-
tive) par rapport à RIOT en termes de RMSE (8,89± 0,11
contre 8,98± 0,17) et de MAE (5,80± 0,13 contre 5,79±
0,12). γNN est également légèrement meilleur que RIOT.
Les autres algorithmes de référence (aléatoire, PMF, SVD
et itemKNN) sont aussi dominés.
Au niveau individuel, XGBOOST est significativement plus
performant que NN en termes de recall et de congestion
pour toutes les valeurs de k considérées.
γXGB améliore la congestion au détriment du recall :
l’amélioration de la congestion (de -.84 à -.98) est obte-
nue en diminuant le recall@10 (de 28.4% à 23.7% pour la
combinaison d’hyperparamètres g = Id, ε = 10−2).
Pour γNN , la congestion peut être considérablement amé-
lioré (de -.84 à -.98, pour g = Id, ε = 10−2) tout en pré-
servant le recall@10 (environ 15.4%).
Les indicateurs de recall et de congestion ne sont toute-
fois pas nécessairement antagonistes dans le problème de
MAR : par construction, la matrice collaborative recherchée
est une permutation. La principale difficulté de ce problème
de recommandation semble donc provenir de la petite taille
du jeu de données et de la description peu détaillée des in-
dividus.

2. La différence avec [16] s’explique par le fait qu’un bug a été trouvé
(et corrigé) dans le code public pour RIOT et les autres algorithmes utilisés
par [16], au niveau de la division de l’erreur par le nombre de plis dans
chaque itération. Le classement final des algorithmes n’est pas affecté par
la correction du bug.

4.2 Données JOB

Description des données L’ensemble d’entraînement com-
prend environ 1 650 000 demandeurs d’emploi, 477 000
offres d’emploi et 43 000 appariements (contrats signés)
en Ile de France au cours de la période février-octobre
2018. La description xi (respectivement yj) d’un deman-
deur d’emploi (resp. d’une offre d’emploi) se trouve dans
R448 (resp. R582). La fonction ϕ est apprise sur l’ensemble
d’apprentissage ; le plan de transport optimal γ est cal-
culé sur l’ensemble de test restreint au secteur d’emploi
de la logistique pour des raisons de passage à l’échelle : il
comprend 110 000 demandeurs d’emploi, 14 200 annonces
d’emploi et 450 embauches en nov. 2018.

Résultats. Le tableau 3 résume les résultats, avec trois en-
seignements principaux. Premièrement, NN est dominé par
XGBOOST sur les trois indicateurs de performance : recall,
coverage et congestion ; en outre, le moindre recall de NN(4
% de perte de recall@100) s’accompagne d’un coverage
beaucoup plus faible (7 % de perte de coverage@1). Cette
contre-performance est imputée à l’architecture du réseau
neuronal (des expériences en cours suggèrent que l’ajout
d’un second réseau n’utilisant que le Top 1000 de NN en
entrée permet à NN de rattraper son retard). Deuxième-
ment, la coverage (@1 et @10) augmente de façon mono-
tone et le recall (@1, @10, @100) diminue de façon mono-
tone lorsque ε passe de 1 à 0,01, ce qui laisse peu d’espoir
de pouvoir combiner un bon coverage avec un recall décent.
Il est plus encourageant de constater que la congestion@1
peut être améliorée de manière significative (de -0,62 à -
0,78) au prix d’une perte de recall modérée (le recall@10
passe de 62% à 56%) pour g = Id, ε = 0, 1.

L’option g = ndcg a peu d’effets (légèrement positifs) pour
ε = 1 et des effets fortement négatifs pour ε = .1 ou .01.

Il est surprenant de constater qu’en diminuant ε, on obtient
une meilleure congestion (plus faible) au prix d’un moins
bon recall. Cet effet est inattendu car plus ε est élevé, plus
le plan de transport γ est uniforme (toutes choses étant
égales par ailleurs) et plus la congestion semblerait de-
voir être faible. Une interprétation possible (étayée par des
expériences complémentaires présentées dans l’annexe A)
est que tous les indicateurs de performance dépendent de
l’ordre induit par γ, par opposition aux valeurs réelles de
γi,j . Bien que la variance de γi,j diminue à mesure que
ε augmente, le phénomène du "winner takes all" persiste,
c’est-à-dire que les premières recommandations de tous
les utilisateurs ne couvrent qu’un maigre 13% à 20% des
offres.

Les temps de calcul (tableau 4) pour XGBOOST (environ 2
heures) et NN (environ 30 mn) restent relativement limités.
Le temps associé au calcul du transport optimal augmente
à mesure que ε diminue, jusqu’à environ 10 mn pour ε =
.01 (voir aussi [22]). La majorité du temps de calcul est
consacrée au calcul des recommandations avec XGBOOST
et γXGB , du fait de la nécessité de calculer les ϕij pour
toutes les paires i− j.
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TABLE 1 – Résultats sur MAR au niveau des groupes ; moyenne et écart-type de la RMSE et de la MAE par rapport à la matrice collaborative
M . Les résultats pour RECTO correspondent à g = Id+, ε = 1.

Random PMF SVD itemKNN RIOT γNN γXGB

RMSE 10.71± 0.13 446.6± 9.86 441.4± 11.2 9.36± 0.12 9.12± 0.12 8.98± 0.17 8.89± 0.11
MAE 7.22± 0.06 251.3± 6.00 249.2± 5.71 6.30± 0.03 5.98± 0.10 5.80± 0.13 5.79± 0.12

TABLE 2 – Résultats sur MAR au niveau individuel : Recall, Coverage et Congestion.

Algorithm Recall (%) Coverage (%) Congestion
@1 @10 @1 @10 @1 @10

ϕ Random 0.16 2.27 63.32 100 -0.90 -0.98

ϕ XGBOOST 7.93 27.88 48.55 98.69 -0.84 -0.94

R
E

C
T

O
-X

G
B γXGB ,g = Id+,ε = 1.0 8.05 28.41 49.77 99.18 -0.85 -0.95

γXGB ,g = Id+,ε = 0.1 8.01 27.02 72.73 100 -0.93 -0.95
γXGB ,g = Id+,ε = 0.01 6.47 23.77 96.05 100 -0.98 -0.84
γXGB ,g = ndcg,ε = 1.0 7.93 28.2 48.55 99.02 -0.84 -0.95
γXGB ,g = ndcg,ε = 0.1 8.10 25.72 59.42 100 -0.89 -0.93

γXGB ,g = ndcg,ε = 0.01 6.06 19.49 94.26 100 -0.98 -0.73

ϕ NN 3.82 15.50 46.27 98.00 -0.83 -0.93

R
E

C
T

O
-N

N

γNN ,g = Id+,ε = 1.0 2.84 14.32 38.86 92.47 -0.80 -0.90
γNN ,g = Id+,ε = 0.1 3.94 15.46 70.12 100 -0.92 -0.98

γNN ,g = Id+,ε = 0.01 3.78 15.46 93.48 100 -0.98 -0.95
γNN ,g = ndcg,ε = 1.0 3.82 15.63 46.27 98.73 -0.83 -0.94
γNN ,g = ndcg,ε = 0.1 4.23 13.87 57.99 99.91 -0.88 -0.93

γNN ,g = ndcg,ε = 0.01 2.89 11.60 93.44 100 -0.98 -0.72

TABLE 3 – Résultats sur JOB : Recall, Coverage et Congestion.

Algorithm Recall (%) Coverage (%) Congestion
@1 @10 @100 @1 @10 @1 @10

ϕRandom 0 0.21 0.65 99.95 100 -0.99 -0.99

ϕ XGB 9.62 31.40 61.59 12.94 25.16 -0.62 -0.64

R
E

C
T

O
-X

G
B γXGB ,g = Id+,ε = 1.0 4.81 21.99 57.87 21.61 31.76 -0.74 -0.75

γXGB ,g = Id+,ε = 0.1 2.18 15.31 56.01 27.54 41.24 -0.78 -0.81
γXGB ,g = Id+,ε = 0.01 4.37 20.45 43.21 46.75 57.61 -0.85 -0.79
γXGB ,g = ndcg,ε = 1.0 9.62 31.61 62.36 12.96 26.14 -0.62 -0.67
γXGB ,g = ndcg,ε = 0.1 8.97 25.38 46.06 14.69 30.84 -0.67 -0.74

γXGB ,g = ndcg,ε = 0.01 5.03 14.00 18.81 36.81 57.52 -0.82 -0.81

ϕ NN 5.68 28.66 57.98 6.02 17.78 -0.46 -0.49

R
E

C
T

O
-N

N

γNN ,g = Id+,ε = 1.0 6.78 26.14 60.39 11.99 26.30 -0.62 -0.65
γNN ,g = Id+,ε = 0.1 2.40 19.03 50.43 28.23 40.16 -0.80 -0.79

γNN ,g = Id+,ε = 0.01 3.93 16.30 27.89 53.38 62.35 -0.83 -0.70
γNN ,g = ndcg,ε = 1.0 5.68 27.46 59.08 6.02 19.75 -0.46 -0.55
γNN ,g = ndcg,ε = 0.1 5.25 23.3 49.01 8.85 26.40 -0.53 -0.65

γNN ,g = ndcg,ε = 0.01 1.53 12.36 24.28 35.41 51.56 -0.81 -0.81
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TABLE 4 – Temps de calcul en secondes sur JOB (moyenne sur toutes les options g). NN a été entraîné sur un serveur équipé de 2 processeurs
Intel Xeon Silver 4214 2,2 GHz, de 192Go de RAM et d’un GPU Tesla T4. XGBOOST est entraîné sur un serveur DELL PowerEdge R640
avec 2X Intel Xeon Gold 6130 2.10GHz CPUs (2 × 16 cores) et 384Go RAM. Le plan de transport optimal est calculé sur le DELL avec
les mêmes ressources que pour XGBOOST.

Temps de calcul ϕ γXGB γNN

XGBoost NN ε = 0.01 ε = 0.1 ε = 1 ε = 0.01 ε = 0.1 ε = 1
Total 104,340 4,104 104,778 104,394 104,385 4,611 4,156 4,148
(incl. Appr./OT) (7,454/−) (2,039/−) (7,454/438) (7,454/54) (7,454/45) (2,039/507) (2,039/52) (2,039/44)

5 Conclusion et Perspectives
Dans la lignée de l’IA éthique [14], cet article vise à préve-
nir les effets indésirables des systèmes de recommandation
de bien rivaux, notamment dans le domaine du marché du
travail. En effet, si certaines offres d’emploi sont recom-
mandées à de nombreux demandeurs d’emploi, un phéno-
mène de congestion est observé au niveau global, entraînant
un gaspillage de temps et d’autres effets préjudiciables pour
les demandeurs d’emploi comme pour les recruteurs.
L’approche proposée s’inspire du transport optimal, avec
l’idée de "transporter" globalement la population des de-
mandeurs d’emploi sur la population des offres d’emploi,
en visant un recall décent avec une faible congestion. La
question clé devient alors la définition du coût de transport.
Dans cet article, le coût de transport est basé sur un score
de recommandation appris de façon classique (sans prendre
en compte la congestion). Les leçons surprenantes tirées
de l’application de l’approche sur un vaste jeu de données
issu du monde réel sont que le coût de transport et la ré-
gularisation du transport (utilisée pour garantir le passage à
l’échelle de l’OT) interagissent de manière subtile. En par-
ticulier, une forte régularisation (qui devrait normalement
donner un plan de transport uniforme) dégrade considéra-
blement le recall, tout en n’améliorant pas la congestion.
Ce travail ouvre deux perspectives principales. Du côté al-
gorithmique, des travaux futurs se pencheront sur l’appren-
tissage de bout en bout du plan de recommandation, en te-
nant compte à la fois du recall et du coverage. Un objectif
intermédiaire est d’apprendre la fonction g utilisée pour dé-
finir les coûts de transport à partir de la fonction de score.
Une autre perspective, dans le cadre du marché du travail
ou des rencontres matrimoniales, consisterait à estimer les
caractéristiques structurelles du comportement individuel,
telles que l’aversion au risque ou à la concurrence. Ces ca-
ractéristiques pourraient à leur tour être incorporées aux re-
commandations, permettant de prendre en compte le niveau
de congestion acceptable pour différents types d’individus
dans la définition d’une stratégie globale évitant la conges-
tion.
Plus fondamentalement, la construction d’un "système de
recommandation d’emploi équitable" devrait être considé-
rée comme l’apprentissage d’un modèle prescriptif (suivez
cette politique pour atteindre les objectifs souhaités), plu-
tôt que d’un modèle prédictif (suivez cette politique car
elle estime avec précision les préférences des utilisateurs)
[13, 20, 23]. Les mérites et les limites d’un tel modèle pres-
criptif nécessiteront des expériences fondées sur la métho-

dologie des essais contrôlés randomisés [19].
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Appendices

Annexe A : Une régularisation entro-
pique plus élevée peut ne pas réduire
la congestion
D’après [21] (prop. 4.1), lorsque le poids ε du terme de ré-
gularisation entropique tend vers ∞, la solution γ du pro-
blème de transport optimal régularisé tend vers une distri-
bution uniforme. Lorsque ε → 0, en revanche, la solution
converge vers le plan de transport optimal avec entropie
maximale. De manière informelle, augmenter ε conduit à
des solutions γ moins parcimonieuse.
Cependant, de manière inattendue, l’utilisation de γ pour un
processus de recommandation par classement n’implique
pas nécessairement qu’un γ plus uniforme entraîne moins
de congestion.
Ce phénomène peut être analysé en simulation. 1 000 ma-
trices de coût C de taille n = 30, m = 10 sont générées
indépendamment, avec Cij ∼ U( j

m , j
m +1) (les items étant

ordonnés par attractivité croissante). Les plans de transport
γ avec marges uniformes par rapport aux utilisateurs et aux
items sont ensuite calculés à l’aide de l’algorithme de Sin-
khorn et un poids de régularisation entropique ε = 100 et
ε = 0, 01. La moyenne et l’écart type sur les 1 000 exé-
cutions de la congestion obtenue après les classements issu
ces plans indiquent que la congestion est significativement
plus élevée pour la valeur de ε la plus élevée :

ε moyenne de congestion@1 écart-type
100 -0.940521 0.029445
0.01 -0.996059 0.003586

Les figures 1, 2, 3 et 4 illustrent ce phénomène sur une seule
simulation représentative. Les valeurs de γij sont plus uni-
formes lorsque ε = 100 que lorsque ε = 0, 01, mais le
classement par ligne conduit à une répartition plus inégale
des recommandations vers les différentes offres.
Dans l’ensemble, une régularisation entropique plus élevée
a un impact indéterminé sur la congestion et peut même
l’augmenter en pratique. Le choix de ε doit donc être basé
sur un ensemble de validation, ainsi que sur des critères
numériques pour la convergence de l’algorithme de Sin-
khorn. On peut noter que l’utilisation de valeurs extrême-
ment faibles de ε avec une implémentation naïve de l’al-
gorithme de Sinkhorn peut avoir des conséquences néfastes
sur la stabilité numérique ainsi que sur la vitesse de conver-
gence, bien que des alternatives aient été développées, par
exemple dans [22].
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FIGURE 1 – Coûts bruts

Annexe B : Hyperparamètres
Cette annexe détaille les hyperparamètres utilisés pour en-
traîner XGBOOST et NN sur les deux jeux de données.

XGBOOST

Sur MAR, XGBOOST est utilisé avec ses paramètres par
défaut, à l’exception du nombre d’arbres, fixé à 200. Une
perte logistique est utilisée et le taux d’échantillonnage né-
gatif est fixé à 50 (Tableau 5).

TABLE 5 – XGBOOST Hyperparamètres pour MAR

Nombre d’arbres 200
Fonction de perte Logistique
Ratio d’échantillonnage négatif 50

Sur JOB, XGBOOST est utilisé avec les hyperparamètres in-
diqués dans le tableau 6. Les autres hyperparamètres sont
fixés à leur valeur par défaut.

TABLE 6 – XGBOOST Hyperparamètres pour JOB

col_sample_bytree 0.6
eta 0.075
gamma 0.85
max_depth 12
min_child_weight 1
subsample 0.9
Nombre d’arbres 400
Fonction de perte Logistique
Ratio pour l’échantillonnage négatif 50

NN
Le paramètre de marge η dans la fonction de perte est fixé
à 1 dans toutes les expériences.
Sur MAR, NN est utilisé avec les hyperparamètres du Ta-
bleau 7. Dans chaque batch, 10 paires négatives sont sélec-
tionnées uniformément pour chaque positive.
Sur JOB, le modèle NN utilise une architecture définie pour
le marché de l’emploi, avec trois modules neuronaux. Le

TABLE 7 – NN : Hyperparamètres pour MAR

Couche 1 tanh, dim. 300
Embedding tanh, dim. 300
Algorithme d’apprentissage Adam
Taux d’apprentissage 0.001
Epochs 300
Taille de batch 64
Ratio d’échantillogange négatif 10
(par epoch)

premier module "géographique" prend les coordonnées la-
titude et longitude standardisées d’une commune, et pro-
duit une représentation de dimension 50 en utilisant deux
couches cachées de taille 100 et des fonctions d’activation
tanh. Le module est entraîné pendant 100 epochs avec l’al-
gorithme d’optimisation Adam et un taux d’apprentissage
initial de 10−4. Les exemples négatifs sont choisis en pre-
nant des items plus éloignés (géographiquement) que l’item
positif. Le deuxième module "compétences" prend les com-
pétences standardisées et les réduit à une représentation de
dimension 100 avec une couche cachée de taille 200 et une
fonction d’activation RELU. La matrice de similarité est
diagonale, et le module est entraîné pendant 100 epochs
avec l’algorithme d’optimisation Adam et un taux d’ap-
prentissage initial 10−4. Le troisième module "autre" prend
les autres variables, avec une couche cachée de taille 500
et produit une représentation de dimension 200. Le module
est entraîné pendant 100 epochs avec l’algorithme d’optimi-
sation Adam et un taux d’apprentissage initial 10−4. L’ar-
chitecture d’ensemble est initialisée en utilisant les poids
pré-entraînés des trois modules précédents, et la matrice de
similarité A est contrainte d’être diagonale par blocs. Le
module est ensuite entraîné pendant 35 epochs avec l’al-
gorithme d’optimisation Adam et un taux d’apprentissage
initial 10−4, en utilisant des exemples négatifs choisis uni-
formément. Les autres hyperparamètres sont détaillés dans
la Table 6.

Annexe C : Résultats complets
La figure 5 présente les résultats de toutes les méthodes
dans le plan 2D recall@10, congestion@10. La figure 6
présente des courbes de Lorenz pour illustrer la qualité
de recommandation. Enfin, le tableau 4 présente les temps
de calcul pour chaque méthode. Les temps d’entraînement
pour XGBOOST et NN sont limités à respectivement 2
heures et 30 minutes. Le temps du transport optimal aug-
mente avec la diminution de ε jusqu’à environ 10 minutes
pour ε = 0, 01. Le coût le plus important vient du calcul
des recommandations avec XGBOOST et γXGB en raison
de la nécessité de calculer des variables d’adéquation jointe
pour toutes les paires (utilisateur, item).
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FIGURE 2 – ε = 100

FIGURE 3 – ε = 0.1

FIGURE 4 – ε = 0.01
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FIGURE 5 – Front de Pareto congestion (-Congestion@10) - précision de la recommandation (Recall@10), ensemble de données JOB

FIGURE 6 – Courbes de Lorenz calculées sur les recommanda-
tions du Top10

(a) XGB sur le jeu de données JOB

(b) NN sur le jeu de données JOB

TABLE 8 – Hyperparamètres - NN (JOB)

Sous-module géographique
Couche 1 tanh, dim. 100
Couche 2 tanh, dim. 100
Embedding tanh, dim. 50
Algorithme d’apprentissage Adam
Taux d’apprentissage 0.0001
Epochs 100
Taille de batch 32
Sous-module compétences
Couche 1 ReLU, dim. 200
Embedding tanh, size = 100
Algorithme d’apprentissage Adam
Taux d’apprentissage 0.0001
Epochs 100
Taille de batch 32
Module “général"
Couche 1 ReLU, dim. 500
Embedding tanh, dim. 200
Algorithme d’apprentissage Adam
Taux d’apprentissage 0.0001
Epochs 100
Taille de batch 256
Apprentissage à chaud
Structure bloc-diagonale Oui
Epochs 10 / 25
Algorithme d’apprentissage Adam
Taux d’apprentissage 0.0001 / 0.00001
Taille de batch 256

APIA

34



Prévention et auto-rééducation de pathologies ostéoarticulaires
assistées par intelligence artificielle

L. Cervoni1, J. Brasseur1, M. Roudesli2

1 Centre de Recherche et d’Innovation de Talan, Paris, France
2 Centre de l’appareil locomoteur de l’estuaire, Le Havre

laurent.cervoni@talan.com, julien.brasseur@talan.com, m.roudesli@skeewai.com

Résumé
Les pathologies ostéo-articulaires et tout particulièrement
les lombalgies ou les entorses de cheville sont un enjeu de
santé publique. Les données décrivant l’impact des trai-
tements sur l’évolution des pathologies sont insuffisantes
pour imaginer un processus d’auto-apprentissage. Nous
avons donc conçu une application basée, notamment, sur
des règles de consensus médicales capable de générer des
séances d’exercices adaptées à la pathologie du patient et
à son évolution. Nous avons retenu une approche qui, par-
tant de l’entorse de cheville, a pu être généralisée à 12 pa-
thologies et a donné lieu à une application opérationnelle.
Recov’up, issue de ces travaux, est disponible sous forme
de WebApp (https://recovup.com).

Mots-clés
Troubles musculo-squelettiques, Intelligence Artificielle,
Santé, Programmation Logique, Règles de consensus.

Abstract
Osteoarticular pathologies, particularly low back pain and
ankle sprains, are a public health issue. The data describing
the impact of treatments on the evolution of pathologies are
insufficient to imagine a self-learning process. We have the-
refore designed an application based, in particular, on me-
dical consensus rules capable of generating exercise ses-
sions adapted to the patient’s pathology and its evolution.
We selected an approach that, starting from ankle sprains,
could be generalized to 12 pathologies and resulted in an
operational Web application. Recov’up, resulting from this
work, is available as a WebApp (https://recovup.com).

Keywords
Musculoskeletal disorders, Artificial Intelligence, Health,
Logical Programming, Consensus rules.

1 Introduction
Les pathologies ostéoarticulaires des membres inférieurs
représentent 25 % de l’ensemble des pathologies ostéoarti-
culaires. La cheville, avec près de 6000 personnes atteintes
[8] par jour en France, représente, à elle seule, 7 à 10 % des
urgences hospitalières et plus d’un quart des pathologies
des membres inférieurs. Il s’agit d’un problème de Santé

publique dont le coût est estimé à 1,2 millions d’euros par
jour. Le coût total annuel, pour la société, des entorses de
cheville a même été estimé approximativement à 40 mil-
lions d’euros par million d’habitants.
Le chiffre des récidives est éloquent : 30 % des gens pré-
sentent un problème persistant au-delà de 1 an. ([11] et
[10]). D’autres études pointent des séquelles encore plus
importantes. Ceci souligne l’importance de la prévention
et de traitements rapide, notamment par la mise en œuvre
d’exercices de rééducation ([12]).
La prise en charge se fait, généralement, sur la base de
« règles de consensus » médicales qui permettent d’éva-
luer la gravité de la pathologie. Les approches par pro-
prioception, par exemple, ont entraîné une réduction de
50 % des récidives [5]. Il est aussi mis en avant la place
de l’auto-rééducation dans la stratégie de rééducation.
La comparaison d’une rééducation supervisée par un pra-
ticien et une auto-rééducation à domicile tend à montrer
des résultats fonctionnels similaires pour la cheville. On ob-
serve une meilleure observance, notamment pour le respect
des rendez- vous médicaux et un meilleur résultat de suivi
du programme de soin.
Les lombalgies constituent aussi un enjeu de santé publique
similaire, 80 % de la population étant susceptible de souffrir
de lombalgie au cours de sa vie, et plus de la moitié de la
population française déclare un épisode de mal de dos sur
une année 1. En première intention, une autogestion et des
exercices ciblés sont recommandés par la HAS. Pour cette
pathologie aussi plusieurs études ont cherché à démontrer
l’intérêt des soins en autonomie éventuellement assistés par
une application ([2] et [6]).
Il paraît donc pertinent de pouvoir autonomiser le patient
dans la réalisation de tests fonctionnels seuls ou assistés par
informatique, afin que les praticiens aient accès à davantage
d’informations pour personnaliser le parcours de soins.
L’intelligence artificielle peut donc jouer un rôle significatif
dans l’accompagnement des rééducations des pathologies
ostéoarticulaires et cette stratégie d’autonomisation. Toute-
fois, si l’IA connaît un nombre croissant d’applications mé-
dicales, la plupart d’entre-elles portent sur l’aide au diag-
nostic ou l’imagerie et beaucoup plus rarement sur la thé-

1. https://www.ameli.fr/medecin/santeprevention/pathologies/lombal
gies/enjeu-sante-publique
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rapeutique. Une des raisons majeures à cela réside dans le
caractère sensible des données médicales. Aussi, dans bien
des cas, il n’existe aucune base de données disponible, ce
qui est le cas des pathologies ostéoarticulaires.
Dans cet article, nous présentons un cas pratique (Re-
cov’Up) conçu dans le cadre d’une collaboration entre la
start-up Skeewai et le Centre de Recherche et d’Innova-
tion du groupe Talan. Celle-ci repose principalement sur
des règles de consensus, les recommandations de la Haute
Autorité de Santé 2 et la mise en pratique de l’expertise de
praticiens (médecins du sport et kinésithérapeutes) expri-
mée sous forme de règles « logiques ».

2 Genèse et contexte des travaux
Au coût total pour la société, et pour les entreprises privées,
de la prise en charge des pathologies telles que l’entorse de
cheville et des arrêts de travail qui en découlent, s’ajoute le
risque de récidive. Une re-mobilisation rapide dans le cadre
de l’entorse de cheville semble être favorable à la réduction
des risques de récidives [1] et [4].
Pourtant, seuls 50 % des cas font l’objet d’un suivi médical.
Une large proportion des patients risque donc de développer
une instabilité chronique de la cheville. ([9] et [3]).
Il n’existe pourtant pas de méthode médicale universelle
« déterministe » pour traiter l’entorse de cheville. Cette si-
tuation n’est pas surprenante au regard du nombre de fac-
teurs qui entrent en jeu dans la pathologie et l’essence
même de la pratique médicale qui doit être la plus person-
nalisée.
Le site Ameli précise, concernant la rééducation, que « Le
nombre de séances préconisés est de 10 pour une entorse
de cheville récente. La rééducation n’est pas systématique,
et se propose en fonction des besoins estimés par le méde-
cin. ».
Ainsi, il existe des recommandations sur avis d’experts dont
la réalisation de tests d’évaluation des déficiences sensori-
motrices. Notamment, dans les travaux les plus récents et
qui constituent la référence internationale en matière d’ana-
lyse de l’entorse de cheville, on observe que « Le comité
exécutif de l’International Ankle Consortium est parvenu à
un consensus sur les recommandations pour une évaluation
clinique structurée des lésions latérales aiguës de l’entorse
de la cheville. Les recommandations sont fournies sur la
base d’une évaluation clinique diagnostique initiale. L’In-
ternational Ankle Consortium ROAST [...] met l’accent sur
l’évaluation des déficiences mécaniques et sensorimotrices
connues pour être associées à une instabilité chronique de
la cheville. » (Source : Clinical assessment of acute lateral
ankle sprain injuries (ROAST) : 2019 consensus statement
and recommendations of the International Ankle Consor-
tium).
L’absence de démarche « algorithmique » ou simplement
formelle conduit à envisager des approches expérimentales
qui ne peuvent s’appuyer sur une programmation informa-

2. https://www.has-sante.fr/upload/docs/application/pdf/2019-04/fm_
lombalgie_v2_2.pdf et https://www.has-sante.fr/upload/docs/application/
pdf/recosentors.pdf.

tique traditionnelle.
L’absence de base de données de patients avec les sui-
vis thérapeutiques associés évoquée précédemment vient
s’ajouter aux motivations de retenir un système à base de
règles pour proposer un accompagnement thérapeutique.
Le projet RecovUp a donc été initié sur la base de ces
constats, début 2020. L’équipe médicale (1 kiné, 1 méde-
cin du sport) a collecté l’ensemble des exercices utilisés par
les praticiens et disponibles dans la littérature, utilisant ou
non du matériel simple. La liste des exercices varie d’une
vingtaine à plus de cinquante selon les pathologies prises
en compte par l’application.
La mise en œuvre des exercices dans le parcours de soin a
été définie par l’équipe médicale au regard du bénéfice ap-
porté selon la date initiale de la pathologie, de sa nature,
de la capacité du patient à effectuer certains tests fonction-
nels simples et de réponses sur l’évolution de la douleur,
notamment. Le développement du moteur modélisant les
exercices et l’interface associé s’est étalé sur un an environ
avant la mise en situation réelle.

3 Complexité de la génération
d’exercices d’auto-rééducation

Dans le traitement de la cheville, nous avons retenu un pa-
nel de 30 exercices environ, classés dans différentes fa-
milles (sur la base notamment des recommandations de la
Haute Autorité de Santé ([7]).
L’objectif est de proposer des séances de 3, 4 ou 5 exercices
(le nombre étant fixé par les règles proposées par l’équipe
médicales en fonction de l’évolution de la pathologie et en
évitant la monotonie des séances afin de ne pas lasser le
patient), choisis dans cette liste de 30 exercices.
L’espace complet pour 3 à 5 exercices est théoriquement
C3

30 + C4
30 + C5

30 = 4060 + 27405 + 142506 = 173971.
Dans la pratique, l’espace réel est un peu plus complexe
à calculer, certains exercices devant, selon les situations,
être pris dans une famille ou une autre et le nombre d’exer-
cices ayant été étendu. Certaines familles sont exclusives
des autres ou au contraire être associées.
Si on introduit les notions de durées, l’espace est nettement
plus important. La gestion des durées se traduit par l’ajout
de répétitions afin de rentrer dans un intervalle de temps
pour qu’une séance soit acceptable pour le patient avec une
durée minimale efficace.
Si on souhaite « simuler », dans un domaine discret, la ges-
tion des exercices, cela reviendrait à ajouter à la liste des
exercices tous les cas de répétitions possibles. Comme les
exercices peuvent être réalisés sur des séries de 8 à 15 répé-
titions, 3 à 5 fois chacun, il y aurait donc un espace de 40 à
75 représentants de chaque exercice.
Dans ce cas, l’espace total dépasse plusieurs millions de
combinaisons possibles (dans le pire des cas) puisqu’il fau-
drait calculer toutes les associations de répétitions.

Définition des règles
1. des règles générales :
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— une séance doit comporter entre 3 et 5 exercices
(selon l’évolution du patient et la pathologie) ;

— les règles de progressivité qui précisent l’évo-
lution du nombre d’exercices et de séries d’un
exercice doivent toujours être respectées ;

— une séance doit débuter par une mesure de la
douleur au de repos, Echelle Visuelle Analo-
gique (EVA), et terminer par une EVA post-
séance ;

— la rééducation se déroule sur une durée mini-
male (celle-ci pourra varier selon d’autres pa-
thologies que la cheville) et ne s’achève que si
un certain nombre de critères est atteint ;

2. des règles de progressivité dont un échantillon est :
— les exercices proposés doivent être issus d’au

moins 2 familles différentes (celles-ci étant, par
exemple, proprioception, renforcement, excen-
trique, etc.) ;

— avant J5 (ie dans les 5 jours qui suivent la bles-
sure), appliquer le protocole « Glaçage, Repos,
Elévation Compression » (GREC) ;

— aucun exercice des familles médicalement
considérées comme peu efficaces, après J15 ;

— aucun exercice de sur-sollicitation avant J15 ;
— ne jamais proposer moins de 2 exercices de cer-

taines familles à partir de J21 ;
— etc. ;

3. des règles d’irritabilité comme, par exemple :
— si l’EVA post-séance est supérieure à l’EVA de

repos de plus de 20 % alors ne pas suivre la règle
de progressivité pour la séance suivante ;

4. des règles « de cause à effet » :
— des familles d’exercices différentes sont propo-

sées en fonction de tests fonctionnels réalisés et
auto-évalués par le patient ;

— selon le résultat de scores (comme le Limb Sym-
metry Index), les exercices sont adaptés en in-
tégrant aussi le fait que le patient dispose ou
non du matériel nécessaire (élastique, coussin
instable).

Étude de complexité
Considérons, à titre d’exemple, la règle « avant le cin-
quième jour, ne faire que des exercices de type A (dans la
modélisation les familles d’exercices sont numérotées par
des lettres), et jamais après ». Cette dernière peut s’écrire
sous la forme :

L(1)
prog :=

( ∧

k≤5

NbEx (A, 1, k) ∧
∧

j ̸∈A
Exer(j, k)

)
∧

( ∧

k>5

NbEx (A, 1, k)

)

Ici, Exer(j, k) est un booléen qui est actif lorsqu’un exer-
cice de type j est réalisé au jour k, et NbEx (A, 1, k) est un
booléen construit à l’aide de Exer(j, k) et dont la définition

formelle est :

NbEx (A, 1, k) :=
∨

Λ⊂Ω
#(Λ∩A)≥1

∧

j∈Λ

Exer(j, k)

où A correspond à l’ensemble des exercices de type A
et Ω à l’ensemble de tous les exercices. Autrement dit,
NbEx (A, 1, k) est un booléen qui est actif lorsque l’on réa-
lise au moins 1 exercice de type A au jour k.
L’ensemble des règles peuvent s’exprimer sous Forme Nor-
male Conjonctive de manière analogue. Une fois ceci réa-
lisé, l’on peut alors déduire la complexité mathématique de
notre modèle.
En effet, le problème est exprimable sous forme booléenne,
via :

Lcheville := Lrègles ∧ Lprogressivité ∧ LQuestions-tests

où Lrègles, Lprogressivité et LQuestions-tests sont, respectivement,
des clauses logiques regroupant l’ensemble des règles ré-
gissant : 1) les règles générales et d’irritabilité (regroupés
par commodité), 2) les règles de progressivité et, enfin, 3)
les règles de cause à effet des questions fonctionnelles.
Notons que, par construction de Lrègles, Lcheville se réécrit :
Lcheville = C ∧ L′ où C :=

∨70
k=28 Fin(k) pour une cer-

taine formule logique L′, et avec Fin(k) où k ∈ 〚28, 70〛
(intervalle de durée des soins) vrai si l’utilisateur peut sortir
de rééducation au jour k (dans la version en ligne la durée
de soins peut-être prolongée mais cela ne modifie pas le
raisonnement).
Comme L′ peut toujours se réécrire sous forme normale
conjonctive, on peut supposer sans perte de généralité
qu’elle est sous cette forme.
Comme la clause C comporte 42 termes, il vient que
Lcheville est équivalent à un λ-SAT avec λ ≥ 42.

4 Structure générale de Recov’Up
Le moteur de génération d’exercices correspond à la modé-
lisation des règles exprimées par les médecins et kiné impli-
qués dans le projet et à la recherche d’un n-uplet satisfaisant
ces règles.
L’objectif est de disposer d’un outil « intelligent » capable
de construire des séances identiques à celles qu’un praticien
pourrait les proposer en disposant d’un mécanisme d’ex-
plicabilité du raisonnement et en étant plus « imaginatif
» qu’un humain par l’agrégation de différentes catégories
d’exercices.
Prolog a été retenu pour sa facilité à représenter les
contraintes descriptives de la situation, sa capacité à inférer
sur celles-ci pour déterminer si une séquence d’exercices
pouvait être proposée et sa lisibilité pour les médecins. Le
déroulement du programme et les solutions sont explicables
ce qui permet d’ajouter ou de faire évoluer des règles pour
être au plus près des situations réelles des patients.
En outre, l’application est parfaitement conforme à la
gestion des données privées, aucune donnée personnelle
n’étant nécessaire pour générer des séances (en effet, le
genre, l’âge ou le poids, par exemple, n’apporte en réalité

APIA

37



aucune information médicalement utile quand on dispose
des réponses aux questions posées). Cette approche permet
donc de construire cette base de données inédites à partir
de laquelle l’algorithme pourra devenir encore plus perti-
nent dans ses propositions d’exercices.
La structure des termes Prolog a été imaginée en anticipant
la prise en compte d’une évolution vers d’autres patholo-
gies ultérieures. L’interface utilisateur est conçue en PHP
et la communication entre PHP et Prolog s’effectue via un
JSON.
Les exercices sont classés comme des faits Prolog standards
et organisés par famille et leur éligibilité potentielle dépend
du jour courant, de la présence ou non de matériel spéci-
fique ou de la capacité du patient à effectuer certains tests
physiologiques :
exoeligible(Patient,cheville,J,i1,_) :-

J >= 15,
exercicesCumules(Patient,cheville,_,ListeExo),
comptemembre(h,ListeExo,Num), Num >= 3,
questiontest(Patient,cheville,J,coussin,_,o,_).

exoeligible(Patient,cheville,J,ExoFamilleK,_) :-
J >= 21,
questiontest(Patient,cheville,_,sport,_,o,_),
questiontest(Patient,cheville,_,qf11,_,Repqf11,_),
Repqf11 \= a,
questiontest(Patient,cheville,_,qf12,_,Repqf12,_),
Repqf12 \= a,
questiontest(Patient,cheville,_,qf13,_,Repqf13,_),
Repqf13 \= a,
exercice(cheville,k,_,ExoFamilleK,_,_).

Le générateur d’exercices proprement dit exploite ensuite
une « capacité de la logique d’ordre 2 » de Prolog en re-
cueillant tous les exercices potentiellement éligibles avec
une commande bagof :
bagof(Exo,exoeligible(Patient,Pathologie,Jour,Exo,_),

ListeExo)

Le prédicat exoeligible détermine les situations d’ap-
plicabilité d’un exercice et est ainsi déclenché par bagof
qui remplit la ListeExo de tous les Exos correspondant
à un Patient donné pour le Jour courant.

FIGURE 1 – Exemples d’exercices proposés chez un patient
peu douloureux avec évolution favorable de la douleur

La série d’exercices considérés comme éligibles est ensuite
filtrée par des règles supplémentaires (comme, par exemple,
la non-monotonie pour éviter une succession d’exercices
identiques d’un jour à l’autre) afin de générer une séquence
qui est transmise via JSON au module d’interface qui af-
fiche les exercices de la journée (voir Figure 1).

Dans l’extrait ci-dessus, on voit que la pathologie est déjà
anticipée comme pouvant avoir une autre valeur que « che-
ville », le système ayant été étendu à 12 pathologies os-
téoarticulaires.
Pour chaque pathologie, des jeux de données synthétiques
ont été générées puis confrontés aux règles du moteur Pro-
log, les séquences d’exercices produites ayant été contrô-
lées par l’équipe médicale.
L’application mise à disposition des patients reste sous
contrôle médical, le praticien prescripteur pouvant suivre
via une interface dédiée l’évolution de la pathologie et le
respect du protocole proposé. Dans les cas où la patholo-
gie évoluerait défavorablement, l’application suggère une
visite médicale.

5 Évolution vers d’autres pathologies
et perspectives

Confrontés à des pathologies pour lesquelles il n’existe que
peu de jeux de données permettant de construire des mo-
dèles précis d’évolution de celles-ci, nous avons adopté une
approche consistant à implémenter des règles reconnues par
les praticiens. Le moteur de génération d’exercices a été
conçu tel que d’autres pathologies ont pu être aisément in-
tégrées.
Prolog nous a permis d’avoir une démarche incrémentale en
complétant ainsi progressivement le moteur de règles spé-
cifiques à chaque pathologie en ayant la certitude ne de pas
interférer avec les autres et en garantissant la stricte appli-
cation de ces règles.
Le modèle mathématique sous-jacent confirme la com-
plexité de la génération d’une séquence d’exercices, l’es-
pace étant fortement combinatoire.
Recov’up propose donc une solution innovante pour la prise
en charge de problèmes de santé publique. En exploitant
des publications scientifiques et des règles médicales opéra-
tionnelles, nous avons conçu une application d’Intelligence
Artificielle originale, frugale sur le plan de la donnée, dont
l’explicabilité facilite l’adoption par les professionnels de
santé.
L’expérience utilisateur a été pensée pour favoriser un
usage régulier de l’application permettant ainsi le suivi de
l’évolution de la pathologie. Cette collecte de données di-
rectement auprès du patient offre alors l’opportunité d’en-
visager des évolutions basées sur d’autres modèles d’Intel-
ligence Artificielle.
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Résumé
Les planificateurs classiques actuels détectent les instances
de planification insolubles au travers d’une recherche dans
l’espace d’états sous-jacent. Dans cet article, nous mon-
trons cependant qu’il est quelquefois suffisant d’utiliser un
critère incomplet, mais efficace d’un point de vue calcula-
toire. Nous proposons une méthode permettant de tirer parti
de ce critère, basé sur des techniques de programmation li-
néaire et en nombres entiers, dans le cas où il ne permet pas
de conclure. Ce critère est central aux méthodes que nous
proposons pour préciser et enrichir le modèle STRIPS, dans
l’optique de collecter de nouvelles informations à son pro-
pos. Dans le cas où les informations supplémentaires ne
permettent pas de s’assurer de l’insolubilité de l’instance,
elles peuvent être réinvesties dans un algorithme complet
intervenant ensuite, afin de l’accélérer.

Mots-clés
Planification Classique, Programmation Linéaire, Insatis-
fiabilité, STRIPS.

Abstract
In order to prove classical planning instances unsolvable,
state-of-the-art planners resort to a state-space search.
However, we show here that an incomplete, yet compu-
tationally efficient criterion is sometimes sufficient to im-
mediately identify as unsolvable a wide range of planning
instances. Based on linear and integer programming, we
show in this paper how it can be leveraged, were it to fail at
first. This criterion is the keystone of various techniques we
propose to rewrite and enhance the STRIPS model, so as to
gather new information about it. In case the newly-found
bits of information are not sufficient to identify the instance
as unsolvable, they can be reinvested later to speed up a
complete algorithm.

Keywords
Classical Planning, Linear Programming, Unsatisfiability,
STRIPS.

1 Introduction
Current classical planners resort to a search, with the goal
of finding a solution-plan. They often start with the as-
sumption that such a plan exists, and for the past few de-
cades, significant work has been done on designing more
and more efficient techniques to find solution-plans. Ho-

wever, various reasons may lead an instance not admitting
any solution. Search-based planners will then explore the
state-space in its entirety, potentially cutting branches of the
search tree, until they realize no plan can be found. The de-
tection of states that can not lead to any solution is often a
byproduct of the heuristics used during search : an infinite
heuristic value for an admissible heuristic is synonym of a
dead-end state.
This is why in the recent years, there has been a rene-
wed interest in detecting unsolvable planning instances, as
illustrated by the 2016 Unsat IPC (International Planning
Competition). Various techniques have been developed in
the last couple of decades, such as dead-end formulas [4],
traps [10, 14], and so on. However, all of these methods are
based on the exploration of the state-space.
In this article, we propose to leverage a linear
programming- and integer programming-based crite-
rion to iteratively refine a planning model, to show its
unsolvability. The criterion we use is fast to compute, and
allows us to quickly recognize a wide range of unsolvable
planning instances. However, it is not complete, in the
sense that it may not recognize some unsolvable instances
as such. Nevertheless, we show how to use it to iteratively
refine the planning model, and keep gathering additional
information about the instance with the aim that our
procedure can detect that it is unsolvable.
Most of our techniques to gather information are based on
a simple schema : after testing the solvability of planning
instances Π′ that are derived from the initial planning pro-
blem Π given as input, we deduce additional information
about the problem Π if Π′ is unsolvable. For instance, if
the instance Π′, which is Π where operator a was remo-
ved, is proven to be unsolvable, then it means that a ap-
pears in all solution-plans of Π. In the case where one can
efficiently detect some unsolvable planning instances, then
lots of such derived instances Π′ can be tested successfully.
As the criterion we use is incomplete but fast, even though
it often fails to detect unsolvable instances, it still manages
to help gather new information, as lots of tests can be made
in reasonable time. As more and more information is known
about the planning instance, the mathematical program on
which the criterion is based can also be enriched with the
new knowledge, so that it can detect additional unsolvable
instances.
More generally, being able to detect planning instances that
have no solution can have various applications in itself. For
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instance, consider the case where an instance models the at-
tacks of a malicious user may perform on a system, with the
goal of accessing restricted data. Finding that no sequence
of actions may achieve this shows that the system is secure.
The paper is organized as follows. In Section 2, we intro-
duce our formalism and notations for classical planning.
In Section 3, we present the mathematical-programming-
based criterion we use throughout this paper. In Section 4,
we show how to design tests to gather new information
about a planning model. In Section 5, we report our expe-
rimental trials on standard sets of benchmarks. Section 7 is
devoted to a discussion and perspectives on our findings.

2 Background
STRIPS planning instance A STRIPS planning instance
is a tuple Π = ⟨F, I,O,G⟩ such that F is a set of propo-
sitional variables called fluents, and I is a set of fluents of
F , called the initial state. G is a set of literals of F , such
that no literal appears at the same time as its negation, and
is called the goal. We will denote G+ the set of positive
literals of G, and G− the set of negative literals. Finally,
O is a set of operators : operators a ∈ O are of the form
a = ⟨pre(a),eff(a)⟩. pre(a) is the precondition of a and
eff(a) is the effect of a, which are both sets of literals of F .
We will denote eff+(a) = {f ∈ F | f ∈ eff(a)} the set of
positive effects of a, and eff−(a) = {f ∈ F | ¬f ∈ eff(a)}
its negative effects. We will use similar notations to define
pre+(a) and pre−(a).
Note that we define a version of STRIPS with negative pre-
conditions. However, we are not any more general than the
original formulation of STRIPS. Indeed, any STRIPS ins-
tance with negative preconditions can be translated into an
equivalent instance without negative preconditions in linear
time, and the converse is immediate [6]. The same goes for
negative goals : the original STRIPS formulation only spe-
cified positive goals. We nonetheless allow negative goals
in our formulation of STRIPS, and we progressively take
them into account. But one should keep in mind that most
planning instances (and in particular, the ones used in our
set of benchmarks) come with positive goals only : this is
why we assume G− is empty unless otherwise specified.
Without loss of generality, we assume that for all operators
a, pre+(a)∩pre−(a) = ∅. We also assume that eff+(a)∩
eff−(a) = ∅, otherwise we can remove from eff−(a) any
fluent also in eff+(a). In addition, we will also suppose that
eff+(a)∩pre+(a) = ∅, and eff−(a)∩pre−(a) = ∅, other-
wise the redundant fluents from the effects can be removed.
Any planning instance which does not satisfy these criteria
can be transformed, in polynomial time, into an equivalent
instance that complies with them.

States and plans A state s is an assignment of truth values
to all fluents in F . For notational convenience, we associate
s with the set of fluents of F which are true in s. An ope-
rator a can be applied to states of Π that verify its precon-
ditions. More formally, for any state s, if pre+(a) ⊆ s and
pre−(a) ∩ s = ∅, then we define the result of the applica-
tion of a to s as s[a] = (s \ eff−(a)) ∪ eff+(a).

Given an instance P = ⟨F, I,O,G⟩, a plan is a sequence
of operators π = a1, . . . , ak from O such that there exists a
sequence of states s0, . . . , sk, such that, for all i ∈ 1, . . . , k,
the operator ai is applicable in si−1, so that si = si−1[ai].
A plan is a solution-plan if we have, in addition, s0 = I
and G ⊆ sk. We denote SΠ the set of all solution-plans to
Π. We say that a fluent f is established (resp. deleted) by
some occurrence of an operator a ∈ O in π if f is false
(resp. true) in some state si, but true (resp. false) after the
application of a, in state si+1 = si[a]. In the rest of this
paper, we will refer to solution-plans as simply plans.

3 Detecting unsolvable instances by
LP

This section introduces two equivalent criteria that we use,
and extend, to detect a planning instance’s unsolvability.
These criteria are incomplete, in the sense that they can not
detect all unsolvable planning instances by themselves. Ho-
wever, they require very limited computational resources,
and are fast to run, as they are based on linear programming,
or mathematical programming in general. We will show la-
ter how to leverage those properties in order to make the
most of these criteria when they are not able to detect an
instance’s unsolvability by themselves.

3.1 Potential-based argument
The first linear programming formulation that we worked
with is based on the following argument. Suppose that we
have a numerical function Φ : F → R+, that associates
a potential to each fluent. We can then naturally define the
potential of a state s ⊆ 2F as Φ(s) =

∑
f∈s Φ(f). If one

can prove that all goal states have a higher potential than
the initial state, but the application of any operator a to any
state s leads to a state s′ of lesser (or equal) potential, then
the planning instance has no solution-plan.
Such a function Φ can be found thanks to the following ob-
servation. In any plan, the potential of a state s′ solely de-
pends on the previous state s, and on the operator a that was
applied such that s[a] = s′. In this case, we will say that
a induced an increase in potential of ∆Φa(s) = Φ(s′) −
Φ(s). One can remark that there exists an upper bound for
∆Φa(s), which does not depend on s but only on a. Indeed,
in the limit case, all fluents f ∈ eff+(a) are effectively es-
tablished by a, but no fluent f ′ ∈ eff−(a) is destroyed,
except when f ′ ∈ eff−(a) ∩ pre+(a). Recall that we as-
sume, without loss of generality, that eff+(a) ∩ pre+(a) =
eff−(a) ∩ pre−(a) = ∅.
More formally, let us consider four 1 sets of operators, with
regard to some fluent f : on the one hand, the operators
that will surely add and surely delete f when applied, that
we denote respectively SAf and SDf ; on the other hand,
the operators that could possibly add and possibly delete f
when applied, respectively PAf and PDf . The latter are
operators that may establish (resp. delete) f in the resulting
state s′ depending on whether f is false (resp. true) in the

1. Even though only three sets out of the four are needed here, we
introduce all four sets as they will be useful later in the paper.
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previous state s or not. More formally, the sets are defined
as follows :

• SAf = {a | f ∈ eff +(a) ∩ pre−(a)}
• SDf = {a | f ∈ eff −(a) ∩ pre+(a)}
• PAf = {a | f ∈ eff +(a) \ pre−(a)}
• PDf = {a | f ∈ eff −(a) \ pre+(a)}

This leads to the following inequality, which models the
limit case previously presented. This effectively gives us
an upper bound on the change of potential induced by a
from any state s, which we denote ∆Φa(s). Remark that
the right-hand side is independent of s.

∆Φa(s) ≤
∑

f s.t. a∈PAf

Φ(f)+
∑

f s.t. a∈SAf

Φ(f)−
∑

f s.t. a∈SDf

Φ(f)

Now suppose that, for all operators a, the right-hand side of
the previous inequation is negative. It means that applying
any operator makes the potential of the state decrease. As
a consequence, states that have a higher potential than the
initial state cannot be reached. Note that, as the potential of
a state is only determined by the potential of the fluents that
are true in this state, and all potentials are positive, Φ(G) is
a lower bound for the potential of any goal-state. Thus, if
we also have that Φ(G) > Φ(I), then the planning instance
has no solution.
The only remaining issue is to check whether such a poten-
tial function Φ exists. As Φ is only determined by its values
on the various fluents, this can be done with the following
set of equations, with the set of variables V = {xf | f ∈
F}. Intuitively, xf corresponds to the potential Φ(f) of f .

Linear Program 1.
Variables : V = {xf | f ∈ F}
Constraints :

∑

f∈G

xf −
∑

f∈I

xf > 0 (1)

∑

f∈eff +(a)

xf −
∑

f∈eff −(a)∩pre+(a)

xf ≤ 0 (a ∈ O) (2)

xf ≥ 0 (f ∈ F ) (3)

The following proposition follows from the discussion
above.

Proposition 1. Let Π be a STRIPS instance. Suppose that
there exists a solution for the Linear Program 1. Then Π
has no solution.

Note that the converse is not true : not all unsolvable plan-
ning instances are detected by the criterion we propose.

3.2 Dual linear program
The linear program presented in the previous section is hard
to interpret, as the concept of potential we introduced has
no reality outside of the criterion. However, we show in this
section how to transform it into another program that can

equivalently allow us to detect some unsolvable instances,
but whose result is easier to interpret.
To this effect, we resort to Farkas’s lemma. Farkas’s lemma
is related to the well-known fact that in linear program-
ming, the primal problem is feasible iff the dual problem
is feasible. One version of this lemma states that exactly
one of the following sets of equations has a solution : either
(1) Ay ≥ d where y ≥ 0, or (2) Atx ≤ 0 and dtx > 0
where x ≥ 0, where A is a matrix and x, y and d vectors
of the appropriate sizes. Let us consider the set of equations
previously mentioned. Applying Farkas’s lemma, it has a
solution iff the following system has no solution :

Linear Program 2.
Let Π = ⟨F, I,O,G⟩ a planning instance. We define
Lop
Π (V,C) as follows :

Variables : V = {ya | a ∈ O}
Constraints C :

∑

a∈SAf

ya +
∑

a∈PAf

ya −
∑

a∈SDf

ya ≥ δ−f (f ∈ F ) (4)

ya ≥ 0 (a ∈ O) (5)

where δ−f = 1G(f) − 1I(f) (1S(x) being the indicator
function of set S : 1S(x) = 1 if x ∈ S, and 0 otherwise).
In this context, the variable ya corresponds to the number
of times operator a is executed in some sequence of ac-
tions. Note that ya is positive, but not necessarily integral :
this allows us to obtain a polynomial-time relaxation of the
STRIPS instance. Inequality (4) states that the number of
(possible) establishments of f minus the number of sure
destructions of f must be greater than or equal to δ−f . For
instance, any fluent that appears positively in the goal but
not in the initial state must be established as least once.
This dual version of our original linear program provides
an alternative insight into the meaning of Proposition 1.

Lemma 1. Let Π = ⟨F, I,O,G⟩ be a planning ins-
tance, Lop

Π (V,C) as defined in Linear Program 2, and π a
solution-plan for Π. Let us define cπ : O → N the number
of occurrences of operators of O in π. Then the assignment
Y : V → N such that, for all a ∈ O, Y (ya) = cπ(a), is a
solution for Lop

Π .

Démonstration. Let Y be as defined above. We will show
that Y is a solution for Lop

Π . For each fluent f , let us denote
ef the number of times a fluent is established during the
execution of π, and df the number of times it is destroyed.
Recall that a fluent f is established (resp. deleted) by some
occurrence of an operator a ∈ O in π if f is false (resp.
true) before the application of the operator, but true (resp.
false) after. As π is a solution plan, we have that :

1G+(f)− 1I(f) ≤ ef − df ≤ 1− 1I(f)− 1G−(f)

which can be shown by case disjunction on whether f is in
I , G+ or G− 2. We denote the inequations above in a more
concise way :

δ−f ≤ ef − df ≤ δ+f

2. Even though we suppose G− empty now, we introduce the notation
and argument here, for later use.
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In addition, in the extreme case, f is established in π at most
as many times as there are occurrences of operators a with
f ∈ eff+(a). Remark that SAf and PAf form a partition
of the set {a | f ∈ eff+(a)} 3. Hence

ef ≤
∑

a∈SAf

Y (ya) +
∑

a∈PAf

Y (ya)

Similarly, the only operators a ∈ O whose applications
are guaranteed to destroy f are such that f ∈ pre+(a) ∩
eff−(a). Thus,

df ≥
∑

a∈SDf

Y (ya)

By combining both inequations above, we have

δ−f ≤ ef − df

≤
∑

a∈SAf

Y (ya) +
∑

a∈PAf

Y (ya)−
∑

a∈SDf

Y (ya) (6)

which means that Y satisfies the constraints of the form
of inequation (4) of Lop

Π . As a consequence, as Y is also
positive, Y is a solution to Lop

Π .

The contrapositive of Lemma 1 is an alternative proof that,
ifLop

Π has no solution, then neither has Π. But it allows us to
show more than that, as we have the following corollaries,
that we use later on :

Corollary 1. If Lop
Π has no integral solution, then the asso-

ciated planning instance Π has no solution.

Démonstration. The proof is immediate, as each operator
appears an integral number of times in any solution-plan
π.

Corollary 2. Optimising the value of ya within Lop
Π leads

to a bound on the number of times a ∈ O must occur in a
plan.

Linear Program 2 is, in fact, a linear programming formula-
tion of the state equation heuristic [2], as previously shown
in [12]. Its efficiency for detecting unsolvable planning ins-
tances has been shown before, as it is part of the Aidos plan-
ner, which won the Unsat IPC in 2016 [13]. The planner
uses the LP formulation of the operator counting heuristic
to detect dead-ends during search, working on a finite do-
main representation (FDR) of the instance. We, however, do
not resort to search, but show how to rewrite the model di-
rectly, potentially changing the linear program when doing
so.
Even though we introduced Lop

Π as a linear program, we
showed with Lemma 1 that one can also see it as an integer
program. Solving an integer program is notoriously harder
and slower than solving a linear program. As the integral
solutions of the set of equations form a subset of its set
of rational solutions, testing the solvability of the program

3. Recall that we suppose that, for all a ∈ O, pre+(a) ∩ pre−(a) =
eff+(a) ∩ pre+(a) = eff−(a) ∩ pre−(a) = ∅

over integral solutions is more likely to prove that the asso-
ciated planning instance has no solution. Note that Farkas’s
lemma does not apply in the integral case, hence the need
for Lemma 1.
In the next section, we show that, in the case where the
criterion introduced here fails, it can still be leveraged to
gather additional information about Π.

4 Enhancing the planning problem
This section is dedicated to extending and adding informa-
tion to the initial planning instance, mainly with the goal
of proving it unsolvable. Through various methods, we ei-
ther add or remove elements from the input model Π, or
add information about Π that is not directly encodable into
the model, but that can nevertheless still be included in the
linear program or to make deductions. In order to do so, we
will resort to two kinds of methods. In the first ones, we
build variations of Π so that, if one of these variations can
be deemed unsolvable through the previous linear program,
then some additional information about Π can be deduced.
In the second method, we do not consider per se a variation
Π′ of Π, but we directly modify the linear program Lop

Π as-
sociated to Π, so that if it is unsolvable, we can deduce new
specific information about Π.
In the following, we call operation any such method. In the
specific case where the operation answers a boolean ques-
tion (e.g. Is an action removable?), we call it a test.
In the rest of this section, we illustrate the previous general
principles through various operations, that allow us to find
new information about the planning instance given as input.
As our goal is to detect unsolvable instances, in the follo-
wing, we assume that the criterion could not detect, at first,
that the instance is unsolvable and that we have to gather
additional information in order to do so.

4.1 Operator counts and landmarks
Landmark detection An operator a ∈ O is a landmark
for Π if a occurs at least once in every solution-plan. We
maintain through our procedure a set L ⊆ O of landmarks.
With regard to our framework, we can test if an operator is
a landmark by removing it from the model and testing if the
instance can be deemed unsolvable. More formally,

Lemma 2. Let Π = ⟨F, I,O,G⟩ and a ∈ O. If Π|a =
⟨F, I,O \ {a}, G⟩ is unsolvable, then a is a landmark.

This leads us to defining the landmark detection test, as in-
troduced below, where Π|a is defined in the lemma above.

LMDet
If Π|a is unsolvable
then add a to the set of landmarks L

Operator count One can generalize the notion of land-
mark, by counting the least number of times an operator ap-
pears in any solution-plan. This is why we maintain a func-
tion n− : O → N, such that n−(a) is (a lower bound on)
the least number of occurrences of action a in any plan. Li-
kewise, we define n+(a) as (an upper bound on) the maxi-
mum number of times a appears in any plan. With these
notations, a ∈ O is a landmark iff n−(a) ≥ 1.
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Reasoning on the number of occurrences of some operator
a ∈ O can be done through Linear Program 2. Indeed, as
the variables are associated to the number of occurrences
of each operator in some sequence of actions, one only has
to find lower and upper bounds for each variable ya in a
solution of LP 2. This is why one can compute approximate
values for n+(a) and n−(a) through an integral variation
of our linear program, that we present below :

Integer Program 1.
Let Π = ⟨F, I,O,G⟩ a planning instance, with O =
{a1, . . . , am}, and Lop

Π (V,C) the associated Linear Pro-
gram 2. For a ∈ O, let us define Lopt

Π (V,C)(a) such that :
Variables V = {ya | a ∈ O}
Constraints C : Same as Lop

Π

Objective function g : Nm −→ N :

g : ya1
, . . . , yam

7−→ ya

Lemma 3. Let Π a planning instance, a ∈ O an operator
and consider integer program Lopt

Π (V,C)(a) with objective
function g. Then minimizing (resp. maximizing) g yields a
lower (resp. an upper) bound on the value of n−(a) (resp.
n+(a)).

Démonstration. The proof is a consequence of Lemma 1.
Let us show the case where g is minimized, as the proof for
the other case is mostly identical. We denote n−

L the value
obtained by minimizing g in Lopt

Π (V,C)(a), where a ∈ O is
fixed. Suppose for a contradiction that n−(a) < n−

L . Then
there exists a plan πa where a occurs exactly n−(a) times,
by definition. By Lemma 1, there exists a solution Yπa

for
Lop
Π where Yπa(a) = n−(a) < n−

L , which contradicts the
optimality of n−

L . Consequently, we have n−
L ≤ n−(a).

OpCount+(a)
If the value n+

L obtained by maximizing g over N
in Lopt

Π (V,C)(a) is bounded
then set the current value of n+(a) to n+

L

OpCount−(a)
If the value n−

L obtained by minimizing g over N
in Lopt

Π (V,C)(a) is non-zero
then set the current value of n−(a) to n−

L

In the rest of this paper, we will often use the nota-
tion OpCount(a) to refer to the successive application of
OpCount−(a) and OpCount+(a). As experimental trials
show that OpCount− does not find all landmarks found by
the test LMDet, OpCount− does not make it redundant.

Using operator counts Once non-trivial values for some
n+(a) or some n−(a) has been found (i.e. a finite or non-
zero value, respectively), one can reintroduce it into the li-
near program in the form of additional constraints. These
constraints can be introduced in either Lop

Π or Lopt
Π , as both

programs use the same sets of variables and constraints. As
the variables of the linear programs correspond to the num-
ber of occurrences of operators in some plan, adding these

constraints is straightforward for every a ∈ O :

ya ≤ n+(a)

ya ≥ n−(a)

4.2 Detection of removable actions
This section is concerned with finding operators a ∈ O
that never appear in any solution-plan. Even though some
such operators can be detected statically by the parser of
Fast Downward, some others require additional computa-
tion. We present various techniques that allow us to detect
if an operator can be immediately removed from the plan-
ning instance, without altering its set of solutions.
Through a modification of the linear program We start
by extending Lop

Π into Lro
Π(a) through the addition of the

constraint ya ≥ 1. If Lro
Π(a) has no solution, then Π has

no solution where a occurs at least once, and a can thus be
removed from the model.
We do not elaborate on this argument further, as it is a spe-
cial case of the technique seen in Section 4.1. Indeed, it is
equivalent to show that n+(a) = 0, as it ensures that a does
not occur in any solution-plan. However, this argument al-
lows us to find removable operators that are not detected by
a test proposed later in this subsection.
Unreachable preconditions A simple way to prove that
some operator a will never be part of any plan, is to
prove that no reachable state satisfies its precondition. This
can be done by testing that the planning instance Πpre

a =
⟨F, I,O, pre(a)⟩ is unsolvable.
Removing some operators relaxes the linear program Lop

Π ,
by the deletion of some of the associated variables and
constraints. As a consequence, it can help prove some ins-
tances unsolvable. We introduce below the notation for the
associated test :
PreImp

If Πpre
a is unsolvable

then remove a from the set of operators O
Dead-end operators As it is possible to test whether or not
there exists a reachable state where a can be applied, it is
natural to ask the opposite : does a always lead to a dead-
end, where no goal state can be reached?
This paragraph is dedicated to finding such operators, called
dead-end operators. In order to do so, we need to restrict
ourselves to the few fluents that appear in all states resulting
from the application of a, that is to say, the fluents that are
true after a is applied either because of the effects of a, or
by inertia. Indeed, these fluents are the only ones for which
we have enough information about their truth value to rea-
son about. Let Fa = fluents(pre(a)) ∪ fluents(eff(a)). For
any set S of literals of F , and E ⊆ F , we note S|E the pro-
jection of S over the fluents E. Likewise, we denote a|E =
⟨pre(a)|E ,eff(a)|E⟩ the projection of operator a over E.
For any O′ ⊆ O, we also note O′

|E = {a|E | a ∈ O′}.
This leads us to the following lemma, for which the proof
is skipped due to space limitations :

Lemma 4. Let Π = ⟨F, I,O,G⟩ be a planning ins-
tance and Πpost = ⟨Fa, I

post
a , O|Fa

, G|Fa
⟩, where Ipost

a =
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((pre+(a)\eff−(a))∪eff+(a))∩Fa. If Πpost
a is unsolvable,

then a is a dead-end operator in Π.

ActDLock
If Πpost

a is unsolvable
then remove a from the set of operators O

4.3 Extended preconditions and goals
In this section, we propose various methods to find more
precise preconditions for operators. More precisely, we try
to add new fluents to operators’ positive or negative precon-
ditions. Suppose for instance that some fluent f can only
be true if some other fluent f ′ is true. Then any operator
a such that f ∈ pre+(a) can be extended by adding also
f ′ to pre+(a). These more precise preconditions make the
program richer and hence more likely to detect unsolvable
instances. Similarly, the negative preconditions of operators
can be extended, and by the same reasoning, so can the goal.
In addition to that, we introduce negative goals : fluents that
have to be false in any goal state.
In the rest of this section, we propose several ways to extend
preconditions and goals.
Extending the goal The previous argument can also be ap-
plied to the goal, and help us add new fluents to the goal.
Indeed, let f ∈ F , and ΠG

+f = ⟨F, I,O,G∪{f}⟩. If ΠG
+f is

unsolvable, then f can be added to the negative goals of Π.
Indeed, no goal state sG such that sG |= f is reachable : ne-
cessarily, in any goal state sG, we have sG |= ¬f . Conver-
sely, let ΠG

−f = ⟨F, I,O,G∪{¬f}⟩. If ΠG
−f is unsolvable,

then f can be safely added to the goals of Π without chan-
ging the set of solutions.
We define below the test that allows us to detect if a fluent
can be added to the negative goals.

FNegGoal
If ΠG

+f is unsolvable
then add f to the negative goals of Π

Taking negative goals into account The linear programs
we presented earlier do not make use of the negative goals
of the planning instance. Indeed, they usually do not appear
in the STRIPS model, as they can be avoided by rewriting
the instance during parsing time. However, the previous ar-
gument allows us to find such negative goals, and it would
be costly to rewrite the whole instance to convert them into
positive goals. As such, we show how to take these negative
goals directly into account in our linear program.
The key elements have already been introduced in the proof
of Lemma 1, where we defined for each f ∈ F the value
δ+f = 1−1I(f)−1G−(f). δ+f serves as an upper bound on
the difference on the number of times f is established and
the number of times it is destroyed, in any plan.
With a proof that is very similar to the one that leads to
Equation 6 in the proof of Lemma 1, one can show that the
following equation holds, for any fluent f :

∑

a∈SAf

ya −
∑

a∈PDf

ya −
∑

a∈SDf

ya ≤ δ+f (7)

Note that the above equation is symmetrically equivalent to
Equation 4, found in the original Linear Program 2, that we
recall below. In the initial formulation, the significant num-
ber of positive preconditions allows us to have non-empty
sets of the form SDf , thus adding negative variables in the
left-hand side of the inequation. These negative variables
penalize the whole sum, and make it harder to reach the
threshold of δ−f given in the right-hand side. As our goal is
to make the linear program unsatisfiable, the more positive
preconditions we have, the better.

∑

a∈SAf

ya +
∑

a∈PAf

ya −
∑

a∈SDf

ya ≥ δ−f

The same case can be made for negative preconditions and
Equation 7 : negative preconditions contribute to populating
sets of the form SAf , which in turn further constraint the
inequation. In addition, note that having negative goals also
contributes to making the inequation harder to satisfy, by
lowering the bound δ+f on the right-hand side. As negative
goals only appear in variables δ+f , without negative precon-
ditions, there would be little interest in seeking to detect
them. In addition, negative precondition do not affect the fi-
nal expression of Equation 4, but only affect Equation 7. As
such, negative goals and negative preconditions are closely
intertwined.

4.4 Fluent mutexes and unreachable fluents
A fluent mutex is a set of fluents M ⊆ F for which all
states s accessible from the initial state I are such that
s ̸|= M . Some tests presented previously can be seen as
testing whether some subset M ⊆ F is a fluent mutex.
Let us consider for instance the PreImp test presented in
Section 4.2 : for some operator a ∈ O, checking that
Πpre

a = ⟨F, I,O, pre(a)⟩ is unsolvable (and thus that ope-
rator a can be removed from the instance) is equivalent to
checking that pre(a) is a mutex. However, our criterion al-
lows us to check if any set of fluents F ′ ⊆ F is a mutex, by
testing the unsolvability of Πmut

F ′ = ⟨F, I,O, F ′⟩.
FMut

If Πmut
F ′ is unsolvable

then F ′ is a fluent mutex

The criterion does not detect all fluent mutexes, and each
candidate set of fluents has to be tested individually. Thus,
not all fluent mutexes can be detected in reasonable time,
as there exists an exponential number of candidates. Fin-
ding which sets are interesting to test is a problem in itself ;
even more so since one has to know how to make use of the
newly-found information that some M ⊆ F is a mutex.
In the general case, we could not find a way to reinvest into
the linear program the knowledge that a set of fluents is a
mutex. Indeed, Linear Program 2 reasons over the number
of times operators (have to) occur in a plan. As a conse-
quence, we do not have any obvious way to reason about
properties concerning states, which is precisely what fluent
mutexes are. For that reason, we do not include in our rou-
tine a computation of mutexes through our linear program,
even though we can detect a range of fluent mutexes.
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However, some fluents are always false, in the sense that
no plan will ever establish them. We call the fluents un-
reachable fluents, and they can be detected with the same
argument as above :

FReach(f )
If Πmut

{f} is unsolvable
then f is a an impossible fluent

Even though these fluents appear very rarely, as will be
shown in the experimental trials, it remains linear to test for
all fluents whether they are unreachable or not : thus, the
computational burden is significantly lower than for other
fluent “mutexes”. When an unreachable fluent is detected,
one can project the whole instance on fluents F \{f}. Theo-
retically, one could also remove operators that have f in
their positive preconditions : however, any such operator a
would also be detected by test PreImp(a), which is more
likely to succeed.

5 Experimental evaluation
Our implementation was done in Python 3.10, basing our-
selves on the Fast Downward parser [8]. For linear pro-
grams, we resorted to the GLOP solver [11], while inte-
ger programs were solved with Gurobi [7]. We also used
Google ORTools [11] to interface between our program and
the solvers. We ran our experiments on a machine running
Rocky Linux 8.5, powered by an Intel Xeon E5-2667 v3
processor, with a 30-minutes cutoff and using at most 16GB
of memory per instance. Our code is available online 4.
In addition to the evaluation of the linear program, we also
implemented a procedure based on the observations of Sec-
tion 4 . The main loop of this procedure consists in exe-
cuting sequentially a predetermined list of operations and
tests, until the instance is detected as unsolvable or the list
is depleted. We elaborate further on this in Section 5.2.
We wished to evaluate our program on two different as-
pects : first, its ability to detect unsolvable instances, and se-
cond, its ability to find additional information when it could
not conclude.
Our set of benchmarks consists of the unsolvable instances
from the unplannability track of the International Planning
Competition 2016 (Unsat IPC), which consists of unsol-
vable instances. The Unsat IPC also included solvable ins-
tances, which we tested our program on, as a sanity check,
with success.

5.1 LP-based criteria
In this section, we show that our LP-based criterion suffices
to detect a wide range of unsolvable planning instances. Our
results are reported in detail in Table 1.
In essence, about 30% of all instances of the Unsat IPC are
almost immediately found to be unsolvable by the sole use
of the criterion. These results however vary greatly from
one domain to the other, in a very dichotomous fashion :
either the domain is (almost) entirely solved through the
criterion, either few to no instances can be deemed unsol-

4. https://github.com/arnaudlequen/MPRefinement

Set Unsat Total

bag-transport 19 29
bottleneck 25 25
cave-diving 1 25
chessboard-pebbling 23 23
over-tpp 2 30
pegsol-row5 14 15
tetris 20 20
Remaining 0 180

Total 104 347

TABLE 1 – Summary of the results returned by the LP-based
criterion, run on the Unsat planning competition benchmark set.
Each line corresponds to a domain : a set of instances modelling
similar problems. The first column reports instances on which our
criterion succeeds, while the second column reports the total num-
ber of instances in the benchmark set. Domains for which no ins-
tance could be solved are summed up in the last line labeled Re-
maining.

vable. In the case of domain bag-transport, which seems to
be in-between, all instances the criterion has been tried on
are actually found to be unsolvable : however, as the last
10 instances are too big to be parsed, we could not run the
test on them. We can also note that both linear- and integer-
programming-based criteria yield the same results, and that
solving the IP-based program did not allow us to improve
our results.
Both programs are however very lightweight : in every case,
building and solving the program required less than a few
seconds. In most cases, the criteria required little more than
a few tenths of a second to complete. This further justifies
our use of the program in the iterative procedure that we
present in the next section.
Our program fails entirely on some domains, where no ins-
tance can be solved. While this is often because our crite-
rion simply fails to detect the instance’s unsolvability, this
can also be due to the size of the model. This is the case of
bag-gripper, where the first instance has 5681 fluents and
60604 operators, which prevents us from building the as-
sociated linear program. In our assessments of the perfor-
mances of the criteria, the limitation always came from me-
mory.

5.2 Iterative refinement of the model
In the case where the criterion did not immediately detect
that an instance Π is unsolvable, one can resort to the seve-
ral operations previously introduced. In addition, the order
in which operations are executed is also critical. Consider
for instance an operator a that is both recognized as a land-
mark and as a removable operator by our operations. In the
case where the operator is first removed, then it can not be
detected as a landmark, and we thus missed an opportunity
to return that the instance is unsolvable. In the case where a
is first detected as a landmark, then our routine terminates
successfully by detecting that the instance is unsolvable.
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5.2.1 Sequences of operations
We present below the different lists of operations that we
chose. Note that all sequences start and end with a simple
test of solvability with the criterion : initially with only the
information contained in the STRIPS model, and then with
all information that could be gathered after all operations.
Linear This sequence comprises all tests and operations
that are linear in the size of the instance, i.e. that only re-
quire one argument. We tried to put first the tests that were
the most likely to succeed, so that the followings tests and
operations that come after have more information to work
with. We successively apply the following tests on all rele-
vant elements, in that order : LMDet, PreImp, OpCount,
FReach, and FNegGoal. By that, we mean that we run
LMDet(a) for all a ∈ O, then PreImp(a) for all a ∈ O,
etc.
OperatorPreImpossible As will be reported later, the
PreImp tests that check an operator’s reachability are our
most successful ones. We wished to gauge the time it re-
quires and its possible impact on the model by itself.
OperatorDeadLocks Even though we choose this name to
contrast with the OperatorPreImpossible sequence, this se-
quence tests both the reachability (through PreImp) and
co-reachability (through ActDLock) of an operator. In our
trials, no operator could be shown to be a deadlock, even
when we tested after the Linear sequence : as a conse-
quence, we only include this sequence for the sake of com-
pleteness.
OperatorCount This sequence consists in finding lower,
then upper bounds on the number of times each operator has
to appear in any plan. It aims to show that a linear number
of integer programs to optimize can be done in reasonable
time, while also providing interesting information.

5.2.2 Results
We present our results below. As we prune out instances
that can be immediately identified as unsolvable, domains
that are immediately found unsolvable by the criterion are
not reported.
Linear sequence Table 2 shows statistics for the Linear se-
quence. The main goal of our routine is to extract additional
information from the model, so that another procedure that
comes after can more easily show it unsolvable. However,
we could notice that our algorithm was sometimes enough
to detect unsolvable instances that are otherwise not detec-
ted as such by the criterion. There are few examples of such
instances (about 9.5% of the entire benchmark set), and
they are grouped in only two domains (cave-diving and peg-
sol). Nonetheless, they suffice to show that a well-chosen
sequence of operations can sometimes replace a search, and
that our work paves the way for further research in that re-
gard.
In the cases where our procedure could not conclude, it still
manages to gather valuable information about the planning
instance. For example, on some domains, almost a third of
all operators are pruned on average, among instances on
which our procedure terminates.

The termination of our procedure is, however, the main is-
sue of this sequence of operations, which is too compu-
tationaly costly, and often stops early because of the time
and memory limits imposed. In some domains, very few
instances could be run through the entire sequence of ope-
rations : such domains include over-nomystery, where this
sequence terminated on only 2 instances out of the 24 that
could be parsed.

Individual tests Table 3 summarizes the statistics for the
other sequences, that mostly consists of series of one or two
of the same operations. However, it does not report compre-
hensive results for all remaining sequences : indeed, in the
case of the OperatorDeadLock sequence, no test answered
positively. Thus, no dead-end operator could be found.
Nonetheless, the results for the other sequences of ope-
rations are encouraging. Be it for the sequence centered
on PreImp or the one focused on OpCount operations,
a significant proportion of operators could be removed. In
some cases, it suffices to show that the instance was not sol-
vable, as is the case for the cave-diving or pegsol domains.
However, the time required for the computation is signifi-
cant, which is discussed in the next section.
Note that these sequences of tests are not as powerful as
the Linear sequence, when it comes to detecting unsolvable
instances. This seems to indicate that the combination of
different kinds of operations is crucial to draw conclusions,
and studying their interactions is crucial in designing more
powerful sequences.

6 Related work
The surge in interest for unsolvability detection, in the last
decade, has been embodied by the first Unsolvability Plan-
ning Competition in 2016. The competition saw various
adaptations of techniques that have shown themselves ef-
ficient for finding plans, in a state-space search. Such me-
thods include heuristics specifically tailored for unsolvabi-
lity detection, such as a Merge & Shrink-based heuristic [9]
(which precedes the competition). Such heuristics rely on
abstractions that do not preserve distance, but merely sol-
vability.
Another heuristic that was successfully adapted was the
operator-counting heuristic [2, 12, 18]. The heuristic is ba-
sed on a relaxation of the orderings of the operators. Pre-
vious works showed that it admits a linear programming
formulation, similar to the Linear Program 1 that we pro-
pose. However, while we only optimize the variable asso-
ciated to the count of a single operator, the objective func-
tion that they minimize is the total cost of the plan. The
adaptation of the linear program to the case of unsolvabi-
lity detection, was carried out by the Fast Downward-based
unsolvability planner Aidos [13]. It consists in checking
the existence of a solution, in the same way as for Linear
Program 2. However, Aidos uses this component in a state-
space search, in order to detect dead-ends.
More generally, be it in unsolvable or in solvable planning
tasks, the early detection of states that can not lead to a
goal makes can help prune out whole branches of the search
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Operators Others
Set Diff. PreImp OpCount Removed LMDet FReach FNegGoal

cave-diving (14) +9 10.0% 14.1% 10.4% 1.1% 4.8% 3.0%
diagnosis (19) 0 0% 57.0% 11.6% 18.3% 4.6% 17.6%
doc-transfer (5) 0 13.0% 26.4% 27.9% 1.7% 0.0% 39.8%
over-nomystery (2) 0 33.4% 25.7% 34.8% 2.1% 0% 7.4%
over-rovers (8) 0 27.9% 17.2% 29.3% 0% <0.1% 0%
over-tpp (8) 0 7.4% 54.8% 24.7% 0.3% 0.3% 0%
pegsol (24) +24 13.6% N/A% 13.6% 0.8% N/A% N/A%
sliding-tiles (20) 0 0% 0% 0% 0% 0% 69.2%

TABLE 2 – Statistics for the Linear sequence. The first column with the name of the domain also reports the total number of instances for
which the procedure terminated entirely within the time and memory limits. The “Difference” (Diff.) column shows the number of instances
that could be found unsolvable during the execution of the procedure, compared to the single use of the criterion reported in Table 1. The
next set of columns shows stats for operations related to the deletion of operators. The first pair of columns show the percentage of success
of each test, while the last column of the set shows the average total percentage of operators pruned at the end of the sequence of tests. The
last three columns show the percentage of success of three other tests. N/A values indicate that no such test was performed as the program
terminated before.

OperatorPreImpossible OperatorCount
Set Cpt Rem. Diff. Time Cpt OpCount− OpCount+ Rem. Diff. Time

bag-barman 4 77.2% 0 1177.8 0 . . . . .
cave-diving 17 6.5% +4 147.8 17 0.9% 28.0% 7.0% 0 329.3
diagnosis 20 0% 0 6.4 20 16.9% 96.3% 19.5% 0 91.6
document-transfer 13 0% 0 475.7 8 1.7% 50.7% 29.8% 0 643.2
over-nomystery 10 18.8% 0 587.8 3 1.4% 87.2% 3.9% 0 746.2
over-rovers 11 21.9% 0 370.2 9 0% 62.4% 5.2% 0 455.1
over-tpp 14 <0.1% 0 268.1 9 0.3% 65.4% 20.2% 0 428.8
pegsol 24 16.4% +6 0.6 24 0% 8.2% 3.0% +22 0.51
sliding-tiles 20 0% 0 5.6 20 0% 0% 0% 0 19.4

TABLE 3 – Performances of the individually run operations. The Completed (Cpt) columns show the number of instances the sequence
terminated on, the Diff. columns show the number of instances solved thanks to the iterative refinement, and the Time columns show, in
seconds, the average time per instance. The Rem. columns show the average percentage of operators that could be removed thanks to the
operation. OpCount+ and OpCount− columns report the average percentage of success of their respective operations.

space. In the case of dead-end detection [4], various works
have focused on the elaboration of formulas that can be ef-
ficiently evaluated, and whose only models are states that
can not lead to a goal state. The notion of dead-end formula
has been generalized with the notion of traps [10] : a for-
mula ϕ such that, once it’s verified in a state s, all states
reachable from s will satisfy it too. A formula ϕ that is in-
consistent with the goal then shows that the current branch
is not worth exploring.

In the case where our algorithm does not manage to find
that the task is unsolvable, it still manages to remove un-
necessary elements from the planning model, to make the
task easier for the next algorithm. Various other methods
prune the model in a preprocessing step : in [1], the au-
thors show that invariants in the form of mutexes can be
leveraged to remove operators that will never be part of a
plan. In [5], it is shown how to combine symmetries of the
planning task and operator mutexes to find operators that
are redundant, in the sense that removing them preserves at
least one solution-plan.

Our algorithm also learns information that is not explicitly
expressible in a STRIPS planning instance. In [16], the au-
thors draw inspiration from a well-known technique in SAT
solving, to learn clauses that recognize dead-ends, through
a conflict-driven approach during search. They also show
how to learn traps online [15]. Learning is ubiquitous in ge-
neralized planning, which is a domain concerned with the
synthesis of generalized plans, which are procedures that
solve multiple instances. For instance, previous work [17]
proposed to learn heuristics in the form of logical formulas,
out of a set of small examples instances, so as to recognize
unsolvable planning instances.

In [3], another polynomial criterion is proposed to imme-
diately detect a class of unsolvable instances without resor-
ting to search. The authors synthesize a function that sepa-
rates the initial state from all goal states, through a linear
combination of features valued in a finite field. Akin to our
criterion, their technique is incomplete, but it is very effi-
cient at detecting parity arguments.
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7 Discussion and conclusion
Section 5 showed that, when our criterion failed to show an
instance unsolvable, it was still possible to extract additio-
nal information from the model by leveraging the criterion.
Even more so, in some cases, otherwise undetected unsol-
vable instances could be identified as such by this means.
Yet, there is still a lot of room for improvement : a more
in-depth study of our operations, as well as their interac-
tions, could help us fine-tune the algorithm. Indeed, not all
sequences of tests are equal in all aspects, and finding a
sequence that avoid unnecessary computations is a way to
optimize our algorithm, and to boost its detection power.
In our tests, we choose to simply run pre-determined se-
quences of operations and tests. This means that, regardless
of how tests succeed or fail, the algorithm will linearly go
through the same sequence of operations, except if it can
show preemptively that an instance is unsolvable. Howe-
ver, the outcome of some test may help in finding which
step to take next. For instance, after finding that an operator
is a landmark, it might be interesting to check right away if
it can be removed.
One of the main weaknesses of our iterative refinement
algorithm is its computational cost. Even the most light-
weight sequences, such as the OperatorPreImpossible se-
quence, takes significant time to complete. Our program
builds each linear program from scratch each time a test is
performed. However, very few constraints differ from one
linear program to the other ; thus, one could modify only
these constraints from one test to the next, in order to save
significant time.
As a conclusion, we showed that a simple criterion was so-
metimes enough to prove that a planning instance is un-
solvable. Even though our program is non-optimised, we
have still managed to show that resorting to a search is not
always necessary, as reasoning on the model directly can
suffice. Even when our procedure fails, it still gathers va-
luable information about the instance, that can help a com-
plete procedure terminate faster.
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Résumé
Le problème de vérification en argumentation abstraite
consiste à déterminer si un ensemble est acceptable sous
une sémantique donnée dans un graphe d’argumentation
donné. Cet article s’attache à expliquer la réponse retour-
née. Des explications visuelles en termes de sous-graphes
du cadre d’argumentation initial sont définies. Ces expli-
cations sont regroupées en classes, ce qui permet de sélec-
tionner l’explication qui convient le mieux dans un contexte
donné parmi l’ensemble des possibilités offertes. Des résul-
tats montrent comment utiliser les aspects visuels de ces
explications pour soutenir l’acceptabilité d’un ensemble
d’arguments sous une sémantique. Les aspects computa-
tionnels d’explications spécifiques sont également étudiés.

Mots-clés
Systèmes multi-agents, XAI, explications visuelles, argu-
mentation formelle.

Abstract
The Verification Problem in abstract argumentation
consists in checking whether a set is acceptable under a
given semantics in a given argumentation graph. Explai-
ning why the answer is so is the challenge tackled by this
paper. Visual explanations in the form of subgraphs of the
initial argumentation framework are defined. These expla-
nations are grouped into classes, allowing one to select the
explanation that suits them best among the several offered
possibilities. Results are provided on how to use the visual
aspects of these explanations to support the acceptability
of a set of arguments under a semantics. Computational as-
pects of specific explanations are also investigated.

Keywords
Multi-Agents Systems, XAI, Visual Explanations, Formal
Argumentation.

1 Introduction
Abstract Argumentation is increasingly studied as a formal
tool to provide explanations in the context of eXplainable
Artificial Intelligence (XAI). The term argumentative XAI
has emerged, with a number of application domains, ran-
ging from machine learning, to decision, medicine or secu-

rity (see [19] for an overview). [7] presents the current ap-
proaches of argumentative XAI and their open challenges,
and underlines that explanations for the argumentative pro-
cess itself are necessary too.
The basic argumentation process relies on an abstract struc-
ture which takes the form of a directed graph, whose nodes
are arguments and edges represent attacks between argu-
ments [10]. Characterising the acceptability of arguments
can take the form of extension-based semantics : they de-
fine sets (extensions) of arguments which are collectively
acceptable according to the semantics. The main questions
which have been addressed so far in this context concern the
global acceptability status of an argument or of a set of ar-
guments, that is, why, under a given semantics, they belong
to at least one extension (credulous acceptance) or to every
extension (skeptical acceptance). The most common expla-
nation approach consists in identifying set(s) of arguments
which act as explanation(s), as in [12, 4, 5, 18, 13, 1]. Ho-
wever, since the argumentative process of Abstract Argu-
mentation already provides ways for selecting arguments,
explaining this process by more selection of arguments (al-
though different ones) may not be fully helpful. Moreover,
this set approach does not highlight the attacks which are
involved in the explanations.
Another question regarding the argumentation process
concerns the Verification Problem Ver, defined as follows :
given an Argumentation Framework A, a set of arguments
S and an extension-based semantics σ, “Is S an extension
under σ in A?”. The answer to this problem is “yes” or
“no”. In order to explain why the answer is so, the eXpla-
nation Verification Problem XVer can be defined using the
question Qσ : “Why is S (not) an extension under σ inA?”.
[2] is one of the only approaches which has addressed this
problem and which has provided answers for some accep-
tability semantics of [10] in the form of relevant subgraphs,
as in [17, 15, 16]. Such a visual approach is particularly
of interest for human agents, graphs having been shown to
be helpful for humans to comply with argumentation rea-
soning principles [20]. This graph-based approach not only
highlights arguments, but also attacks. In [2], properties that
these answers satisfy have been established, depending on
whether the answer to the corresponding verification pro-
blem is “yes” or “no”. This methodology follows the line

JIAF-JFPDA

51



of [6] in that an explanation for a set S satisfying a seman-
tic σ is a (set of) subgraph(s) G of A such that G satisfies a
given graph property C. Another interesting point in [2] is
that the considered semantics are based on a modular defi-
nition, which allows the explanations to be decomposed.
A limitation of [2] is however that, for each semantic prin-
ciple, a single explanation subgraph is defined. It could be
more realistic to consider classes (sets) of explanations. In-
deed such classes would be particularly meaningful and
useful when several agents, human or artificial, are invol-
ved around the explanation of a same problem, in that they
offer a variety of answers, which all follow a same schema,
but which may differ on their exact content. Any agent can
choose or can be presented an explanation that suits them
best, and any agent can understand an explanation given by
another agent, different from theirs. Classes of explanations
adapt to a wide set of agents.
As in [2], the approach that will be presented in this paper
goes further, by considering the possibility that the answer
to the Verification Problem is not known before an explana-
tion be asked and given. In this case, the explanation graph
and its interpretation offer at a same time the answer to the
problem and a justification to this answer.
Only few related works can be found concerning this no-
tion of classes of explanation. Such classes have already
been proposed in [1] for the problem of credulous accep-
tance of an argument, where the authors consider explana-
tion schemes made of several elements, one of them being
fixed, the other ones varying from one explanation to ano-
ther. Another related work is [4] in which the authors de-
fine a parametric computation of explanations. As such, it is
more the computation processes that are grouped in classes,
rather than the explanations (i.e. results of the processes)
themselves.
Thus, our aim in the current paper is to define classes of
explanations following a generic methodology, applied to
classical semantics (conflict-free, admissible, stable, com-
plete), by building up on the approach of [2]. Additional
properties (emptyness, uniqueness, maximality, minimality,
computation) of explanations on these new classes will be
defined and investigated.
Sec. 2 recalls background notions relative to abstract argu-
mentation, graph theory, and presents the explanation ap-
proach defined in [2]. Classes of explanations are defined
in Sec. 3, Sec. 4 studies their properties ; Sec. 5 shows
how to compute their maximal and minimal explanations
and illustrates the whole approach on an example. Sec. 6
concludes and presents some future works. Proofs of all the
results can be found in [8]

2 Background notions
2.1 Argumentation and Graph Theory
We begin by recalling basic notions on Abstract Argumen-
tation.

Definition 1 ([10]) A Dung’s argumentation framework
(AF) is an ordered pair (A,R) such that R ⊆ A×A.

Each element a ∈ A is called an argument and aRb means
that a attacks b. For S ⊆ A, we say that S attacks a ∈ A iff
bRa for some b ∈ S. Any argumentation framework can be
represented as a directed graph (the nodes are the arguments
and the edges correspond to the attack relation).

Example 1 Let consider A = (A = {a, b, c, d, e}, R =
{(a, b), (d, b), (b, c), (c, e)}).A is depicted by the following
figure :

A
a

b c

d

e

The main asset of Dung’s approach is the definition of se-
mantics using some basic properties in order to define sets
of acceptable arguments, as follows.

Definition 2 ([10]) LetA = (A,R). An argument a ∈ A is
acceptable wrt S ⊆ A iff for all b ∈ A, if bRa then ∃c ∈ S
st cRb.

Definition 3 ([10]) GivenA = (A,R), a subset S of A is :
— a conflict-free set iff there are no a and b in S such

that a attacks b,
— an admissible set iff S is conflict-free and for any

a ∈ S, a is acceptable wrt S,
— a complete extension iff S is admissible and for any

a ∈ A, if a is acceptable wrt S then a ∈ S,
— a stable extension iff S is conflict-free and S attacks

any a ∈ A \ S.

Example 2 Let consider againA given in Ex. 1. Here there
is a unique complete and stable extension : {a, d, c} whe-
reas there are 6 admissible sets : {}, {a}, {d}, {a, c},
{d, c}, {a, d, c}.

The Verification Problem for the four semantics given in
Def. 3 can be solved in polynomial time, as indicated by
[11].

Example 3 Considering A given in Ex. 1, an instance of
the Verification problem could be : “Is {} a stable exten-
sion?”; in this case the answer will “no”. Another instance
would be : “Is {a, d, c} a complete extension?”; in this
case the answer will “yes”.

Since an AF can be represented using directed graphs, we
also need to recall some basic notions of Graph Theory.

Definition 4 Let G = (V,E) and G′ = (V ′, E′) be two
graphs.

— G′ is a subgraph of G iff V ′ ⊆ V and E′ ⊆ E. 1

— G′ is a strict subgraph of G iff it is a subgraph of G
and either V ′ ⊂ V or E′ ⊂ E. 2

1. G is then a supergraph of G′

2. G is then a strict supergraph of G′
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— G′ is an induced subgraph of G by V ′ if G′ is a
subgraph of G and for all a, b ∈ V ′, (a, b) ∈ E′ iff
(a, b) ∈ E. G′ is denoted as G[V ′]V .

— G′ is a spanning subgraph of G by E′ if G′ is a sub-
graph of G and V ′ = V . G′ is denoted as G[E′]E .

A subgraph G′ of G is included in G. In an induced sub-
graph G′ of G by a set of vertices S, some vertices of G
can be missing but all the edges concerning the kept ver-
tices are present. In a spanning subgraph G′ of G by a set
of edges S, all the vertices of G are present but some edges
of G can be missing.

Example 4 Let consider A given in Ex. 1. An example of
an induced (resp. spanning) subgraph of A is given in the
left (resp. right) following figure :

a
c

d

e
a

b c

d

e

Induced and spanning subgraphs are examples of ways to
compute a graph from another single graph. Another ope-
ration producing a new graph from other ones is the union
that represents the aggregation of the information contained
in the two graphs :

Definition 5 (Graph union) Let G1 = (V1, E1) and G2 =
(V2, E2) be two graphs. The union of G1 and G2 is defined
by G1 ∪G2 = (V1 ∪ V2, E1 ∪ E2).

Let us consider also a particular kind of graphs, bipartite
graphs, whose set of vertices can be split in two disjoint
sets and in which every arc connects a vertex of one part to
a vertex of the other part :

Definition 6 (Bipartite Graph) Let G = (V,E) be a
graph. G is bipartite (with parts T and U ) iff there exist
T,U ⊆ V such that T ∪ U = V and T ∩ U = ∅ (T and
U are a partition of V ) and for every (a, b) ∈ E, either
a ∈ T and b ∈ U , or a ∈ U and b ∈ T . G will be deno-
ted with (T,U,E) and U is the complement part of T (and
vice-versa).

Some important functions can be defined over graphs.

Definition 7 (Successor and Predecessor functions)
Let G = (V,E) be a graph. The successor func-
tion of G is the function E+ : V 7→ 2V such that
E+(v) = {u | (v, u) ∈ E} and the predecessor func-
tion of G is the function E− : V 7→ 2V such that
E−(v) = {u | (u, v) ∈ E}. Let S be a set of vertices,
E+(S) =

⋃
v∈S E+(v) and E−(S) =

⋃
v∈S E−(v).

Let n ≥ 0. The n-step successor (resp. predecessor) func-

tion of G is E+n(v) =

n times︷ ︸︸ ︷
E+ ◦ · · · ◦ E+(v) (resp. E−n(v) =

n times︷ ︸︸ ︷
E− ◦ · · · ◦ E−(v)). By convention, we have E+0(v) =
E−0(v) = {v}. 3

3. Note that E+1(v) = E+(v) and E−1(v) = E−(v)

Considering an argumentation framework, the successor
(resp. predecessor) function represents the arguments that
are attacked by (resp. are the attackers of) some argu-
ment(s). An AF being usually denoted by (A,R), the suc-
cessor and predecessor functions are thus denoted R+ and
R− in this context.
We then recall some notions on vertices having a particular
status in a graph.

Definition 8 (Source, Sink, Isolated vertex) Let G =
(V,E) be a graph and v be a vertex of G. v is said to
be a source iff E−(v) = ∅ and it is said to be a sink iff
E+(v) = ∅. v is said to be isolated iff it is both a source
and a sink.

Thus, sources (resp. sinks) are vertices that may only be
origins (resp. endpoints) of arcs. Isolated vertices are those
that are connected to no other vertices.

Example 5 Let consider A given in Ex. 1. Argument a is
a 3-step predecessor of e, whereas c is a predecessor of e
(and obviously e is a 3-step successor of a, whereas e is a
successor of c). Moreover, a and d are the sources ofA and
e is the sink of A.

2.2 Explanations in Argumentation
We recall the main definitions of what explanations are
in [2] but only for those answering the questions about se-
mantics results in abstract argumentation. These questions
are defined as follows : let σ represent a semantics among
conflict-freeness, admissibility, completeness and stability,
and given an argumentation framework A = (A,R) and
some set S ⊆ A,

Qσ : Why is S (not) an extension under σ in

A?

In order to answer these questions, and hence to provide
explanations, [2] uses the decomposition of semantics into
principles. The idea is to identify some properties that can
be used to provide a modular characterization of semantics.
We refer the reader to [9] for further details. Given a set S,
the following principles are considered :
Conflict-freeness (CF ) : No internal conflicts in S

Defence (Def ) : ∀x ∈ S, x is acceptable wrt S
Reinstatement (Re) : ∀x acceptable wrt S, x ∈ S

Complement Attack (CA) : S attacks all arguments not in S

Note that the reinstatement principle has been split into
two sub-principles. Indeed, to decide whether a set S of
arguments contains all the arguments acceptable wrt S,
one must consider on the one hand the arguments that are
unattacked and thus acceptable by lack of attackers (sub-
principle denoted by Re1), and on the other hand the argu-
ments for which S defeats all the attackers (sub-principle
denoted by Re2).
The following has been proven in [9].
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Proposition 1 Let A = (A,R) and S ⊆ A. S is :
Conflict-free iff S respects {CF }

Admissible iff S respects {CF , Def }
Complete iff S respects {CF , Def , Re1, Re2}

Stable iff S respects {CF , CA}

With this result, a straightforward answer arises for Qσ : a
set S is an extension under semantics σ because it respects
all the principles listed for σ in Prop. 1. This moves the
burden of explanation from semantics to principles. So, in
order to answer Qσ , we are going to answer intermediate
questions on principles. Let π ∈ {CF ,Def ,Re1 , Re2,
CA} represent a principle. Given an argumentation frame-
work A = (A,R) and some set S ⊆ A, the questions we
will define answers for are :

Qπ : Why does (not) S respect principle π?

[2] defines visual answers to these questions. These answers
take the form of a graph. This allows for the answers to be
drawn, as well as to study their visual (i.e. structural) pro-
perties. More precisely, as argumentation frameworks are
graphs themselves, the answers given are subgraphs of an
argumentation framework.

Definition 9 ([2]) Let A = (A,R), S ⊆ A and π ∈
{CF ,Def ,Re1 , Re2,CA}. Gπ(S) is defined as :

GCF (S) = A[S]V

GDef (S) = (A[S ∪R−1(S)]V )

[{(a, b) ∈ R | (a ∈ R−1(S) and b ∈ S)

or (a ∈ S and b ∈ R−1(S))}]E
GRe1(S) = A[{a ∈ A|R−(a) = ∅}]V
GRe2(S) = (A[S ∪R2(S) ∪R−1(R2(S))]V )

[{(a, b) ∈ R | (a ∈ R−1(R2(S)), b ∈ R2(S))

or (a ∈ S, b ∈ R−1(R2(S)))}]E
GCA(S) = A[{(a, b) ∈ R | a ∈ S and b /∈ S}]E

Moreover the interpretation of these subgraphs can be done
using a “checking procedure” in order to explicitly identify
if the given subset satisfies or not the concerned principle :

Definition 10 ([2]) Let A = (A,R), S ⊆ A and π ∈
{CF ,Def , Re1, Re2, CA}. Let G be a subgraph ofA. The
checking procedure Cπ(G) is defined as :
CCF (G) = no attacks in G
CDef (G) = no source vertices in R−1(S) in G
CRe1(G) = all vertices in G are in S
CRe2(G) = all vertices in R2(S) \S are endpoint of an

arc whose origin is a source vertex in G
C′

Re2(G) = all vertices in R2(S) \S are endpoint of an
arc whose origin is a source vertex or is in
R2(S), in G

CCA(G) = no isolated vertices in the complement part
of S in G

For each principle π, [2] has proven that the subgraph Gπ

associated with the corresponding checking procedure Cπ

provides an explanation that answers question Qπ . 4 More

4. This result is slightly more complex in the case of reinstatement.
See [2] and Sec. 3.3.

precisely, if a set S respects a principle π, then Gπ verifies
Cπ , otherwise it does not. When the principles are combi-
ned into a semantics σ, the answer to Qσ is the correspon-
ding set of subgraphs along with their corresponding che-
cking procedures.

Example 6 Let consider A given in Ex. 1 and S =
{a, d, c}. The question we are interested in is : “Why is S an
extension under admissibility in A?”. This question comes
down to wondering : “Why S satisfies conflict-freeness CF
and defense Def ?”. So, an explanation of why S is admis-
sible is a set which contains the explanation for CF and the
explanation for Def .
The GCF (S) and GDef (S) explanations are given in the
following figure :

a
c

d

a

b c

d

There is no attack in GCF , hence CCF is satisfied. And so
we can conclude that S is conflict-free.
Concerning GDef , note that neither e nor (c, e) belong to
this explanation since they have no impact on the defence
of S. Then applying CDef on GDef , we can see that each
attacker of S (here only b) is not a source vertex ; so S also
satisfies the defence principle.

This allows this form of explanation to be used for two pur-
poses as indicated in the introduction : when the answer
to the corresponding verification problem is known, that is,
when we know that a set is (resp. is not) acceptable under
a given semantics or principle, Gπ on which Cπ is (resp.
is not) verified, offers a visual explanation of the situation,
answering XVer. When the answer to the verification pro-
blem is not known, Gπ and the verification of whether Cπ

holds or not offers at the same time an answer to Ver and an
explanation of this answer.

3 Classes of explanations
In this paper, we are interested in refining the notion of ex-
planation proposed in [2] and recalled in Sec. 2.2. Indeed,
considering Ex. 6 leads to the following remark : for explai-
ning the respect of the defence principle it seems useless to
consider the two defenders of c in GDef (only one is en-
ough for proving that c is defended). So, in order to propose
a more flexible notion of explanation, another approach ba-
sed on the notion of classes of explanations is presented
in this section. Of course the definition of these classes al-
lows to recover the explanations described in [2] but also it
results in the possibility of producing several explanations
for the same question.
Hence, for each principle π, we define our explanations so
that they contain at least enough information to be able to
decide whether or not S respects π. We then prove that our
explanations can be used in conjunction with the checking
procedures recalled in Def. 10.
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3.1 Explanation about Conflict-freeness
To decide whether a set S of arguments is conflict-free, one
must know whether or not there are attacks among its argu-
ments. Thus, we firstly require our explanation to contain
only arguments of S, and secondly to contain only attacks
between these arguments. However, with only these two
constraints, it may happen that no attacks are displayed
on the explanation when there are some in the original
framework, leading at best to an impossibility to decide
or at worst, an incorrect decision. Hence, we add a third
constraint, which is that if conflicts exist between argu-
ments of S, then at least one must be present in the ex-
planation.

Definition 11 Let A = (A,R), S ⊆ A and X = {(a, b) ∈
R | a, b ∈ S}. The subgraph (A′, R′) of A is an explana-
tion to QCF iff

— A′ = S
— R′ ⊆ X
— If X ̸= ∅, then R′ ̸= ∅

Note that the subgraph GCF recalled in Def. 9 obviously
belongs to the class of explanations for conflict-freeness.
Moreover, in [2], a result concerning the structural property
of explanations for conflict-freeness has been given : a set
of arguments is conflict-free iff there is no attack in the sub-
graph corresponding to its explanation (checking procedure
CCF recalled in Def. 10). This result can be extended to all
the subgraphs captured by our class of explanations.

Theorem 1 Let A = (A,R), S ⊆ A and (A′, R′) be an
explanation to QCF . S is conflict-free iff CCF (A

′, R′) is
satisfied by S.

This provides a way of deciding whether a set is conflict-
free based on an explanation to QCF . Note that this also
provides a way of deciding whether a set is not conflict-
free, hence the possibility of handling the negative version
of QCF . The same goes for all the other equivalence results
concerning the other principles.

Example 7 Let consider A given in Ex. 1 and S =
{a, b, c}. There are 3 explanations for QCF , each of them
proving that S is not conflict-free :

a

b c
a

b c
a

b c

3.2 Explanation about Defence
To decide whether a set S of arguments contains only ar-
guments that are acceptable wrt S, one must know whether
or not this set defeats all its attackers. Thus, we firstly re-
quire our explanation to contain only arguments of S and
its attackers, and secondly to contain only attacks from S
to its attackers and vice versa. To make sure the attackers
are spotted as such, we further require that all the attacks

of the second type are contained in the explanation. Howe-
ver, with only these two constraints, it may happen that no
attacks targeting a specific attacker are displayed on the ex-
planation when there are some in the original framework.
As we wish the explanation to show how S defends itself,
this situation is certainly undesirable. Hence, we add a third
constraint, which is that if an attacker is attacked by S, then
at least one attack from S to this attacker must be present
in the explanation.

Definition 12 Let A = (A,R) and S ⊆ A. Consider X =
{(b, a) ∈ R | b ∈ R−1(S), a ∈ S} and Y = {(a, b) ∈
R | a ∈ S, b ∈ R−1(S)}. The subgraph (A′, R′) of A is an
explanation to QDef iff

— A′ = S ∪R−1(S)
— X ⊆ R′ ⊆ X ∪ Y
— ∀b ∈ R−1(S), if b ∈ R+1(S), then ∃(a, b) ∈ R′

with a ∈ S

Note that the subgraph GDef recalled in Def. 9 obviously
belongs to the class of explanations for defence. Moreover
it has been shown in [2] that a conflict-free set of arguments
defends all its arguments iff there is no source vertex among
its attackers in GDef (S) (checking procedure CDef recal-
led in Def. 10). This result can be extended to all the sub-
graphs captured by our class of explanations.

Theorem 2 Let A = (A,R), S ⊆ A be a conflict-free
set of arguments and (A′, R′) be an explanation to QDef .
S ⊆ FA(S) iff CDef (A

′, R′) is satisfied by S.

Example 8 Let consider A given in Ex. 1 and S =
{a, c, d}. There are 3 explanations for proving that S sa-
tisfies the defence principle :

a

b c

d

a

b c

d

a

b c

d

Additionally, the next result extends a similar result given
in [2] providing more insight on the behavior of an expla-
nation for defence : when computed using a conflict-free
set, the explanation for defence takes the form of a bipartite
graph.

Proposition 2 Let A = (A,R), S ⊆ A and (A′, R′) be
an explanation to QDef . If S is conflict-free, (A′, R′) is a
bipartite graph and S can always be one of its parts.

The two previous results can thus be used to decide whether
a set of arguments effectively defends all its arguments or
if it is not conflict-free.

3.3 Explanation about Reinstatement
The first part of the reinstatement principle concerns unat-
tacked arguments. All these arguments are acceptable wrt
S and should thus belong to S. Thus, we firstly require our
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explanation to contain only unattacked arguments, and se-
condly to contain no attacks (which results from the only ar-
guments displayed being unattacked). However, with only
these two constraints, it may happen that an unattacked ar-
gument not belonging to S is not displayed on the explana-
tion. Hence, we add a third constraint, which is that if there
exists unattacked arguments that are not in S, then at least
one must be present in the explanation.

Definition 13 Let A = (A,R), S ⊆ A and X = {a ∈
A | R−1(a) = ∅}. The subgraph (A′, R′) of A is an ex-
planation to QRe1

iff
— S ∩X ⊆ A′ ⊆ X
— R′ = ∅
— If (A \ S) ∩X ̸= ∅, then ∃a ∈ (A \ S) ∩X with

a ∈ A′

The second part concerns arguments for which S defeats
the attackers. These arguments must belong to S if S de-
feats all of their attackers. Thus, we firstly require our ex-
planation to contain the arguments of S, the arguments that
S defends (two steps of the attack relation from S), and
the attackers of these arguments. Secondly, we require it
contains only the attacks from S to the attackers and from
the attackers to the arguments S defends. In addition, we
require that all the attacks of the second type are displayed
on the explanation, so that none is missed. However, with
only these two constraints, it may happen that no attacks
targeting a specific attacker are displayed on the explana-
tion when there are some in the original framework. Hence,
we add a third constraint, which is that if an attacker is at-
tacked by S, then at least one attack from S to this attacker
must be present in the explanation.

Definition 14 Let A = (A,R) and S ⊆ A. Consider X =
{(b, c) ∈ R | b ∈ R−1(R+2(S)), c ∈ R+2(S)} and Y =
{(a, b) ∈ R | a ∈ S, b ∈ R−1(R+2(S))}. The subgraph
(A′, R′) of A is an explanation to QRe2 iff

— A′ = S ∪R+2(S) ∪R−1(R+2(S))
— X ⊆ R′ ⊆ X ∪ Y
— For every b ∈ R−1(R+2(S)), if b ∈ R+1(S), then
∃(a, b) ∈ R′ with a ∈ S

Note that the subgraph GRe1 (resp. GRe2 ) recalled in Def. 9
obviously belongs to the class of explanations for the first
(resp. second) part of the principle of reinstatement. Mo-
reover in the case of reinstatement, two results have been
proven in [2] and can be extended to all the subgraphs cap-
tured by our class of explanations.
The first one shows how to conclude that a set contains all
the arguments that it effectively defends from both parts of
the explanation on reinstatement.

Theorem 3 LetA = (A,R), S ⊆ A, (A′, R′) be an expla-
nation to QRe1 and (A′′, R′′) be an explanation to QRe2 .
If CRe1(A

′, R′) and CRe2(A
′′, R′′) are satisfied by S then

FA(S) ⊆ S.

The second results shows the behavior of both parts of
the explanation on reinstatement if computed on a set that
contains all the arguments it effectively defends.

Theorem 4 LetA = (A,R), S ⊆ A, (A′, R′) be an expla-
nation to QRe1

and (A′′, R′′) be an explanation to QRe2
.

If FA(S) ⊆ S then CRe1(A
′, R′) and C ′

Re2
(A′′, R′′) are

satisfied by S.

From Th. 3 and 4 follows the next corollary, which shows
an equivalence result :

Corollary 1 Let A = (A,R), S ⊆ A such that R2(S)
is conflict-free, (A′, R′) be an explanation to QRe1 and
(A′′, R′′) be an explanation to QRe2 . FA(S) ⊆ S iff
CRe1(A

′, R′) and CRe2(A
′′, R′′) are satisfied by S.

Example 9 Let consider A given in Ex. 1 and S = {b, e}.
There are 3 explanations for proving that S does not sa-
tisfy the first reinstatement principle (some unattacked ar-
guments are not in S ; here it is the case for a and d) and
one for proving that S satisfies the second reinstatement
principle (the arguments defended by S are in S) :

For QRe1 :

a

d

a

d

For QRe2 :

b c e

Let consider now S = {a, d}. There are one explanation for
proving that S satisfies the first reinstatement principle (any
unattacked argument is in S) and another one for proving
that S does not satisfy the second reinstatement principle
(some arguments defended by S are not in S ; here it is the
case of c) :

For QRe1 :a

d

For QRe2
:a

b c

d

3.4 Explanation about Complement Attack
To decide whether a set S of arguments attacks its comple-
ment, one must know whether or not all the arguments not
in S are attacked by S. Thus, we firstly require our explana-
tion to contain all the arguments of the original framework
(S and its complement), and secondly to contain only at-
tacks from S to arguments not in S. However, with only
these two constraints, it may happen that no attacks targe-
ting a specific argument outside of S are displayed on the
explanation when there are some in the original framework.
Hence, we add a third constraint, which is that if an argu-
ment not in S is attacked by S, then at least one attack from
S to this argument must be present in the explanation.

Definition 15 Let A = (A,R), S ⊆ A and X = {(a, b) ∈
R | a ∈ S, b /∈ S}. The subgraph (A′, R′) of A is an
explanation to QCA iff

— A′ = A
— R′ ⊆ X
— ∀b ∈ A \ S, if b ∈ R+1(S), then ∃(a, b) ∈ R′ with

a ∈ S
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Note that the subgraph GCA recalled in Def. 9 obviously
belongs to the class of explanations for the principle of
complement attack. Moreover concerning this principle, it
was proven in [2] that a set of arguments attacks its com-
plement iff there are no isolated vertices in GCA(S) and
the explanation subgraph is always a bipartite graph with
the arguments of S being the only possible origins for at-
tacks. We extend these results to our class of explanations
for complement attack.

Theorem 5 Let A = (A,R), S ⊆ A and (A′, R′) be an
explanation to QCA.
A \ S ⊆ R+1(S) iff CCA(A

′, R′) is satisfied by S.
(A′, R′) is a bipartite graph, S can always be one of its
parts and all vertices in S are sources in it.

Example 10 Let consider A given in Ex. 1 and S =
{a, b, c}. There are three explanations to QCA proving that
S satisfies the principle of complement attack :

a

b c e

d

a

b c

d

e

a

b c e

d

4 Properties of Explanations
We now turn to the definition of explanation properties and
to a formal study of our classes of explanations according
to them. This will allow to highlight some particular kinds
of explanations, as well as to better understand their beha-
vior. The properties that we will consider are : minimality,
maximality, emptyness and uniqueness.

4.1 Some specific explanations
In this section, we identify some specific properties that
could be respected by our explanations.
Minimality, Maximality A minimal (resp. maximal) expla-
nation is an explanation which contains the least (resp. all
the) possible amount of information. In a sense, a minimal
explanation only provides what is required to explain whe-
reas a maximal explanation in fact provides everything that
might be relevant to explain, even if it might be redundant.

Definition 16 Let A = (A,R) and S ⊆ A. The subgraph
(A′, R′) ofA is a minimal (resp. maximal) explanation that
answers Qπ iff there is no subgraph (A′′, R′′) of A which
is also an explanation that answers Qπ such that (A′′, R′′)
is a strict subgraph of (A′, R′) (resp. (A′, R′) is a strict
subgraph of (A′′, R′′)).

Example 7 (cont’d) In this example, the maximal expla-
nation is the first one and the two other ones are minimal.

Emptyness The notion of an empty explanation is one that
should be avoided when providing explanations, in the
sense that it somewhat represents the incapacity of the sys-
tem to answer the question that has been asked.

Definition 17 Let A = (A,R) and S ⊆ A. The sub-
graph (A′, R′) is an empty explanation that answers Qπ

iff (A′, R′) = (∅,∅).

Uniqueness We consider an explanation to be unique when
there is only one of its kind. Although we defined classes
of explanations in an attempt to represent all the different
points of view that could emerge as to how to answer a
question, in some situations, there can only be one way to
answer that question.

Definition 18 Let A = (A,R) be a graph. The subgraph
(A′, R′) is a unique explanation that answers Qπ iff there is
no subgraph (A′′, R′′) with (A′′, R′′) ̸= (A′, R′) which is
also an explanation that answers Qπ .

Example 9 (cont’d) In this example, the explanations for
the second reinstatement principle are unique (for S =
{b, e} or S = {a, d}) whereas the explanation for the first
reinstatement principle is unique for S = {a, d} but not for
S = {b, e}.
Minimality and uniqueness are seen as explanation prin-
ciples in [13]. However, these two notions are defined diffe-
rently in [13], relatively to another concept of explanation
based on sets of arguments, not on subgraphs, as we do.

4.2 Properties of specific explanations
Here, we provide the results of our formal study on our ex-
planations using the aforementioned properties. We begin
with empty explanations. The results show that, although
empty explanations can occur, they only do so in very spe-
cific situations.
The following theorem establishes a characterisation of
empty explanations, which generalises a similar result gi-
ven in [2]. Moreover if this empty explanation occurs, it is
the only possible one.

Theorem 6 Let A = (A,R) and S ⊆ A. (∅,∅) is an
explanation that answers

1. Qπ with π ∈ {CF ,Def ,Re2} iff S = ∅.

2. QRe1 iff {a ∈ A | R−1(a) = ∅} = ∅.

3. QCA iff A = (∅,∅).

If (∅,∅) is an explanation to Qπ with π ∈ {CF ,Def ,
Re1,Re2,CA}, then it is unique.

Now, we turn to our study of maximal explanations. The
next theorem states for each principle that there is only one
possible maximal explanation.

Theorem 7 Let A = (A,R) and S ⊆ A. If (A′, R′)
is a maximal explanation that answers Qπ with π ∈
{CF ,Def ,Re1 ,Re2 ,CA}, then it is the unique maximal
explanation that answers Qπ .
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In the worst case, the number of explanations can be expo-
nential in the size of some specific sets of elements, depen-
ding on the type of explanation (for instance the set of the
attacks between the arguments belonging to the extension
S in the case of explanations for the conflict-free principle).
Thus considering only minimal explanations is a first step
towards a computationally efficient method.
Nevertheless, as it turns out, there can be multiple mini-
mal explanations in general for each principle. The next
theorem studies the relation between minimal and maxi-
mal explanations and shows that the maximal explanation
is exactly the union of all the minimal explanations.

Theorem 8 Let A = (A,R) and S ⊆ A. Consider π ∈
{CF ,Def , Re1, Re2,CA} and let (A′, R′) be the maxi-
mal explanation that answers Qπ and M be the set of all
minimal explanations that answers Qπ . Then, (A′, R′) =⋃

G∈M G.

This result opens the way to algorithmic solutions since,
for a given principle, a maximal explanation covers all the
possible explanations (the minimal ones but also all the in-
termediate explanations).

5 Computation of Explanations
This section investigates how to compute the maximal and
minimal explanations of a class.
Maximal Explanations It turns out that maximal explana-
tions exactly correspond to the explanations defined in [2]
(recalled in Def. 9) :

Proposition 3 Let A = (A,R), S ⊆ A and π ∈
{CF ,Def ,Re1 , Re2, CA}. Gπ(S) is the maximal expla-
nation that answers Qπ .

This result entails that maximal explanations can be compu-
ted using only the graph operators of induced and spanning
subgraphs, thus ensuring an efficient computation.
Note that Prop. 3 aggregated with Th. 7 allows to recover a
unicity result given in [2].
From Maximal to Minimal Explanations In order to
compute the minimal explanations for each principle π, we
start from the maximal explanation :

Given A = (A,R) and S ⊆ A, (A′, R′)← Gπ(S)

Then, we gradually remove elements until obtaining a mini-
mal explanation. This leads to five algorithms Algπ (one for
each principle π) that are built following the same schema.
They also use the same condition for stopping the removal :
“it remains at most one element to remove”. The only dif-
ferences between these algorithms concern the “nature” of
the removed elements : 5

For CF , removal of attacks between elements of S :

While |R′| > 1
(x, y)← choose(R′) ; R′ ← R′ \ {(x, y)}

5. Note that these elements are generally attacks except in the case of
the principle Re1.

For Def , for each attacker of S that is not in S, remo-
val of attacks that target it :

For y ∈ R−1(S) \ S
While |R′−1(y)| > 1

x ← choose(R′−1(y)) ; R′ ← R′ \
{(x, y)}

For Re1, removal of unattacked arguments not in S :

While |A′ \ S| > 1
x← choose(A′ \ S) ; A′ ← A′ \ {x}

For Re2, for each argument that is an attacker of the
arguments S defends and that is not defended by S,
removal of attacks that target it :

For y ∈ R−1(R+2(S)) \R+2(S)
While |R′−1(y)| > 1

x ← choose(R′−1(y)) ; R′ ← R′ \
{(x, y)}

For CA, for each argument that is not in S, removal of
attacks that target it :

For y ∈ A \ S
While |R′−1(y)| > 1

x ← choose(R′−1(y)) ; R′ ← R′ \
{(x, y)}

Our algorithms are sound and complete for the computation
of minimal explanations as shown by the following propo-
sition.

Proposition 4 Let A = (A,R), S ⊆ A and π ∈
{CF ,Def ,Re1 , Re2, CA}. Algorithm Algπ using A and
S as inputs is sound and complete for the computation of a
minimal explanation that answers Qπ .

The computation of minimal explanations thus relies on
the computation of maximal explanations, and the removal
of some arcs (or arguments) in them. The computation of
maximal explanations is already known to be polynomial
(see [2]). Moreover the complexity of the removal opera-
tion in the worst case is linear in the number of removed
elements and this number is either quadratic in the number
of vertices in the graph when these elements are attacks (so
for any principle except the one for the first part of reins-
tatement), or linear in the number of vertices in the graph
when these elements are vertices (for the first part of reins-
tatement). From these considerations, our algorithms can be
considered as computationally efficient.
Note also that a slight adaptation of these algorithms could
produce random intermediate explanations (so neither mi-
nimal, nor maximal). This could be done by randomly
stopping the removal process after a parametric number of
steps. It is also the way to create more specific explanations
responding to certain constraints given by users (for ins-
tance, explanations containing only x elements of a given
type among the y ≥ x existing ones).

6 Conclusion and Future Work
This paper has defined classes of explanations for prin-
ciples and semantics for the explanation Verification Pro-
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blem XVer in Abstract Argumentation. These classes of ex-
planations have been studied according to general proper-
ties such as maximality, minimality, emptyness and unique-
ness. They extend and generalize the single explanations
of [2], allowing more flexibility in the choice of explana-
tions that could be presented to potential users. Moreover
we have established that the explanations of [2] correspond
to the maximal explanations of the defined classes, thus pro-
viding a way to compute them using graph operators. A pro-
cedure to compute minimal explanations from the maximal
ones has also been provided and proven sound and complete
for each class of explanations.
These results make an implementation of the proposed ap-
proach ready to be done. From this implementation, like in
any XAI approach, as underlined by [7], an empirical eva-
luation should be conducted to assess to which extent these
visual explanations actually are helpful for human agents to
understand the answer to the Verification Problem. This is a
first important future work, clearly related with the explai-
nability social process described in [14].
Moreover, this evaluation could also provide a first study
about what is a “best explanation” and how to select it. It
is therefore also related to a second important future work :
how take into account the issue of the “realizability”, or
personalization of an explanation. Indeed, one may have in
mind parts of an explanation (some arguments, some at-
tacks), but not a correct and complete explanation ; deter-
mining whether there exists such an explanation, and pro-
viding it, would ensure a personalized answer. In order to
do so, a deeper investigation of the inner structure of the
classes of explanation, and more specifically of the links
they could have with lattices, may be of help.
This contribution and its research avenues will be of help
in any application which uses computational abstract argu-
mentation [19, 7].
In addition, the approach may be extended in several direc-
tions :

— to some semantics that use additional principles like
maximality/minimality for set inclusion, for ins-
tance, the preferred or grounded semantics ; in this
case, some new visual criteria must be identified
in order to be able to explain why a given set is
or is not a preferred or a grounded extension ; note
that the visualization difficulty is not related to the
complexity of the underlying problem (since the Ver
problem for the grounded semantics is a polynomial
problem whereas it is an exponential one for the pre-
ferred semantics) ;

— to contrastive questions : single explanations to such
questions have been proposed in [2] ; their genera-
lisation to classes of explanations may be studied
using the work presented here since, very often, a
contrastive question can be viewed as the conjunc-
tion of some specific single questions.

Moreover, extending XVer to additional semantics and ad-
ditional questions can be considered as an attempt to pro-
duce a generic approach for the computation of explana-
tions, on the model of the approach of [3].

Finally, more notions of Graph Theory may be investigated
in order to provide other kinds of visual explanations. In
particular, the notion of graph isomorphism seems of great
interest, especially to provide ways of reasoning by asso-
ciation (explaining a result via a structurally identical argu-
mentation framework that one already accepted).
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Résumé
La segmentation de phases de dialogue dans les retrans-
criptions de conversations de centres d’appels est cruciale
pour leur exploitation opérationnelle. Cet article présente
une approche d’apprentissage automatique supervisée qui
nécessite une charge d’annotation manuelle raisonnable
pour la segmentation. Cette approche est basée sur une in-
génierie des caractéristiques qui prend en compte la na-
ture conversationnelle des données. Les résultats de l’étude
fournissent des enseignements clés et amènent une discus-
sion sur la définition même des phases de dialogue.

Mots-clés
TALN, segmentation de phase de dialogue, retranscription

Abstract
The task of dialogue phase segmentation in call center
conversation transcriptions is a crucial step for operatio-
nal purposes. This research presents a supervised machine
learning approach that requires a reasonable amount of
manual annotation for segmentation and is based on fea-
ture engineering that takes into account the conversational
nature of the data. The study describes key insights, inclu-
ding a discussion on the very definition of dialogue phases.

Keywords
NLP, dialogue segmentation, retranscription

1 Introduction
Les appels téléphoniques représentent la majeure partie des
contacts de la relation client sur le marché des clients parti-
culiers d’un acteur comme « Électricité de France » (EDF).
Les retranscriptions automatiques peuvent nourrir de nom-
breux cas d’usage [2] comme, par exemple, l’optimisation
des appels (aide à la professionnalisation, optimisation du
discours des conseillers, optimisation des temps de traite-
ments) et la vérification de la qualité des conversations en
fonction de standards établis.
L’exploitation des retranscriptions de conversations de
centres d’appels à des fins opérationnelles se fonde géné-
ralement sur une tâche clé : la segmentation en phases de
dialogue. Le Tableau 1 présente un exemple d’enchaîne-
ment de deux phases de dialogue dans un appel de mise

CC : 1 oui d’accord vous pouvez vous connecter
sur votre boîte mail on va créer ensemble
votre espace client

2 on va faire une signature dématérialiser
de vos contrats donc pas besoin d’imprimer
et de scanner d’accord

C : 3 oui
CC : 4 quand tout sera signé je pourrai vous envoyer

les documents pour votre bailleur d’accord
C : 5 d’accord ok
. . . . . .

CC : 6 ensuite pour la date de mise en service
C : 7 oui j’aurais voulu savoir si c’est possible

d’avoir l’électricité dès jeudi

TABLE 1 – Un exemple de segmentation de phases de dia-
logue dans des retranscriptions d’appel téléphonique illus-
trant l’enchaînement de la phase de signature électronique
et la phase de date de mise en service. Il contient sept unités
inter-pausales (UIP). CC=« conseiller client », C=« client ».

en service. La tâche de segmentation vise à reconstruire
automatiquement les phases de dialogue à partir des re-
transcriptions. Un dialogue est un objet structuré [4] impli-
quant des structures locales comme la paire adjacente [11]
et des structures plus étendues comme la structure dite « in-
tentionnelle » liée à la tâche sous-jacente [6]. L’expression
« phase de dialogue » peut référer à ces structures plus ou
moins étendues. Dans ces travaux, nous nous focalisons sur
des dialogues orientés par une tâche sous-jacente de mise
en service d’un contrat de fourniture d’énergie. Par phase de
dialogue, nous référons aux étapes suivies par le conseiller
pour mener à bien une mise en service. Schématiquement,
les appels suivent une structure enchaînant les étapes sui-
vantes : salutations, description de la demande, description
du logement, localisation du logement, choix des offres et
services, mise en place du paiement, signature électronique
des contrats, rendez-vous technicien et clôture de l’appel.
Ces travaux se focalisent sur l’extraction de la phase de si-
gnature électronique des contrats à des fins analytiques en
vue de mieux connaître celle-ci (temps passé, sujets abordés
par le conseiller et le client) et d’identifier des leviers d’op-
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timisation via l’analyse des phases anormalement longues.
Les contributions de ces travaux sont multiples. Tout
d’abord, nous nous intéressons à la tâche de segmentation
de retranscriptions d’appels, peu traitée par manque de cor-
pus disponible mais pourtant clé pour l’exploitation de ces
données riches [2, 12]. Ensuite, nous présentons une ap-
proche d’apprentissage automatique supervisée opération-
nelle nécessitant une charge d’annotation manuelle raison-
nable. Elle est fondée sur une ingénierie des caractéristiques
prenant en compte la nature conversationnelle des données.
Enfin, nous présentons les principaux enseignements parmi
lesquels une discussion sur la définition même des phases
de dialogue.
La suite de l’article se découpe en trois parties. La Section 2
pointe les travaux connexes les plus saillants. La Section 3
forme le cœur de l’article. Elle présente l’approche propo-
sée pour la segmentation de phases de dialogue, les données
d’apprentissage utilisées, les principales expérimentations
réalisées et discute les résultats obtenus. Enfin, la Section 4
clôt cet article en soulignant les principales conclusions et
en identifiant quelques perspectives prometteuses.

2 Travaux connexes
La segmentation en phases de dialogue de retranscriptions
de conversations de centres d’appels est une tâche clé per-
mettant l’exploitation des retranscriptions à de nombreuses
fins opérationnelles [2]. Compte-tenu du coût important
en termes d’annotation de données et de l’indisponibilité
de données visant cette tâche, la plupart des approches de
segmentation de phases de dialogue se base sur une ap-
proche non-supervisée fondée sur une hypothèse de co-
hérence lexicale et sémantique [7, 1]. Ces approches ont
des performances plutôt modestes et limitées pour un usage
opérationnel visant à calculer des indicateurs précis sur des
phases. Des travaux récents visent à améliorer les perfor-
mances de ces approches non-supervisées en apprenant au-
tomatiquement des modèles évaluant la cohérence d’une
paire d’énoncés [12]. Ces travaux combinent les apports de
l’apprentissage par transfert via un modèle BERT [3] à la
relative facilité de construction d’un corpus d’apprentissage
pour entraîner un modèle évaluant la cohérence d’une paire
d’énoncés. Nos travaux se positionnent dans un contexte
opérationnel de minimisation de l’utilisation de la donnée.
Ils se fondent sur une tâche de classification de texte em-
ployant des caractéristiques conversationnelles hétérogènes
permettant un niveau de performance satisfaisant.

3 Approche proposée
3.1 Vision globale
Afin de détecter une phase dans un appel, la retranscription
n’est pas traitée comme un bloc, mais est découpée en unité
inter-pausales (UIP). Une UIP est une unité de parole ne
contenant pas de pause et provenant d’un seul interlocuteur
(cf. Tableau 1). Une retranscription est donc découpée en
une multitude d’UIP. La tâche revient alors à une classifica-
tion binaire : une UIP appartient-elle ou non à la phase d’in-
térêt ? (cf. Figure 1) Ce découpage permet d’avoir une plus

FIGURE 1 – Reformulation du problème de segmentation
de phases de dialogue en une tâche de classification au ni-
veau des unités inter-pausales (UIP).

grande volumétrie pour la modélisation. Une fois la classifi-
cation réalisée, chaque UIP a une prédiction – dans ou hors
de la phase – mais il peut parfois manquer de continuité
dans la prédiction. Il est alors nécessaire de reconstruire la
phase, par exemple en exploitant la densité de prédiction.

3.2 Description du corpus d’apprentissage
Le corpus est composé de 700 retranscriptions d’appels té-
léphoniques récoltées dans le cadre d’appels de mise en
service. Dans ces données, un appel a une durée moyenne
de 23min. Les retranscriptions sont donc de taille consé-
quente : en moyenne un appel comporte 960 UIP. En
vertu du règlement général sur la protection des données
(RGPD), les retranscriptions ont été désidentifiées et ne
comportent aucune donnée à caractère personnel telles que
des noms, prénoms, adresses, numéros [5]. Les données
à caractère personnel sont substituées par le type de l’en-
tité (e.g., "je suis monsieur [person] je vous appelle pour
mon logement situé à [localisation]"). Les retranscriptions
ne font apparaître aucune ponctuation et peuvent comporter
des erreurs de retranscription.
Afin de détecter les phases de signature électronique dans
les appels, une annotation des retranscriptions a été réalisée
sur les 700 retranscriptions par deux personnes, ce qui re-
présente une charge opérationnelle acceptable dans le cadre
du projet. L’annotation a consisté à noter le début et la fin
de la phase. Le corpus a ensuite été découpé en 3 sous-
échantillons : un échantillon train composé de 420 appels
(257K UIP) qui représente 60% des annotations, un échan-
tillon dev (20%) composé de 140 appels (85K UIP) et un
échantillon test (20%) de 140 appels (90K UIP).

3.3 Expérimentations autour de la classifica-
tion des unités inter-pausales

3.3.1 Métriques d’évaluation considérées
La phase de signature électronique ne représente qu’une
phase mineure dans une retranscription d’appel. L’échan-
tillon est déséquilibré : 15% des UIP font partie de cette
phase. Afin de mesurer les performances du modèle de clas-
sification, nous avons utilisé la métrique MCC (Matthews
Correlation Coefficient) afin de prendre en compte ce dés-
équilibre. D’autres métriques ont également été visualisées
à titre indicatif : la précision, le rappel et l’accuracy.

3.3.2 Choix de modélisation
Caractéristiques considérées Afin de prédire si une UIP
fait partie de la phase considérée ou non, plusieurs variables
ont été intégrées dans le modèle. Certaines décrivent direc-
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tement l’UIP comme le texte de l’UIP, l’interlocuteur de
l’UIP (soit « client » soit « conseiller »), la durée de l’UIP,
la position de l’UIP dans l’appel (entre 0 – début – et 1 –
fin – de la conversation). D’autres concernent le contexte
dans lequel l’UIP a été mentionnée. Dans une fenêtre de T
UIP avant et après – taille à définir – la durée des blancs
(qui peut marquer un changement de phase dans le dia-
logue) ainsi que les UIP avant et après (ce qui a été dit
par le client et conseiller dans une fenêtre de T UIP avant
ou après) sont intégrées en variables supplémentaires dans
le modèle.Ainsi, six caractéristiques structurées (interlocu-
teur, durée, position dans l’appel, durée des blancs avant et
après l’UIP) et deux caractéristiques non-structurées (texte
de l’UIP et contexte avant/après) sont intégrées en variables
explicatives du modèle.
Vectorisations considérées pour les données texte À par-
tir de l’ensemble de ces variables explicatives, nous avons
construit un modèle de classification binaire. Afin de traiter
les données textuelles, nous avons testé différentes vecto-
risations. Dans un premier temps, nous avons privilégié un
TF-IDF, puis nous avons réduit le nombre de variables du
TF-IDF en le combinant à une SVD (Singular Value De-
composition). Enfin, nous avons testé GloVe [10] en dimen-
sion 100, modèle pré-entraîné sur des UIP de retranscrip-
tions. La représentation au niveau du document est obtenue
par mean ou max pooling. Les données ont certaines spéci-
ficités : 50% des UIP ont entre 1-2 tokens uniquement et le
mot le plus utilisé apparaît uniquement dans 19% des UIP
contrairement à un corpus commun où le mot le plus uti-
lisé comme un mot vide apparait généralement dans plus
de 95% des documents. Les hyperparamètres du TF-IDF
sont à adapter à cette particularité. En outre, nous n’avons
pas utilisé de modèles comme CamemBERT [9] ou Flau-
BERT [8] pour des raisons de tractabilité sur des conver-
sations qui sont longues. De plus, les résultats rapportés
pour le modèle CamemBERT indiquent des performances
moindres sur des données de retranscription [9].
Classifieurs considérés Nous avons considéré plusieurs
classifieurs : une régression logistique, un SVM (Sup-
port Vector Machine) avec kernel linéaire et un perceptron
multi-couche (MLP) non-linéaire avec une couche cachée
de taille 100. Les conversations étant des documents de
taille très grande, les classifieurs de type réseau de neu-
rones récurrents n’ont pas été testés pour des raisons de
temps d’entraînement. Au cours de nos essais de modéli-
sation, le perceptron multi-couche a produit de meilleures
performances que la régression logistique et le SVM avec
kernel linéaire. Dans la suite, nous ne reportons que les ré-
sultats basés sur les MLP.

3.4 Résultats
Un premier modèle baseline a été construit sans prise en
compte du contexte de l’UIP. Il est représenté en pre-
mière ligne du Tableau 2 et est le modèle qui a donné les
meilleures performances sans le contexte. Plusieurs essais
de modélisation successifs ont permis d’itérer et de consta-
ter quelle variable, quelle vectorisation, quel type de mo-
dèle impactent les résultats de la classification. Il en ressort

Vectorisation T N MCC CV5 MCC dev
– – 106 0.454 0.461

TF-IDF + SVD 3 306 0.631 0.656
GloVe 3 206 0.667 0.704

TF-IDF + SVD 6 306 0.7 0.736
GloVe 6 206 0.719 0.732

TABLE 2 – Performances des modèles en fonction de plu-
sieurs approches de vectorisation du contexte et de la taille
du contexte considérée en nombre d’UIP avant et après. T
= taille du contexte. N = nombre de caractéristiques.

tout d’abord que la prise en compte des variables structu-
rées en plus du texte – telles que la position de l’UIP dans
la conversation – augmentent sensiblement la performance
du modèle. La vectorisation de l’UIP basée sur le modèle
GloVe préentraîné fonctionne mieux qu’une vectorisation
basée sur TF-IDF et d’autant plus avec du mean pooling.

Une fois la baseline fixée, le contexte a été rajouté dans
la modélisation. Les résultats sont retranscrits dans le ta-
bleau 2 et permettent de dégager des enseignements clés.
Tout d’abord, le contexte apporte énormément d’informa-
tion au modèle, en particulier une fenêtre T de taille 6. A
noter que différencier le contexte avant du contexte après
ne nous a pas apporté de gains de performance. De nou-
veau, la vectorisation du contexte basée sur notre modèle
GloVe préentraîné fonctionne mieux qu’une vectorisation
basée sur TF-IDF et a l’avantage de limiter le nombre de
caractéristiques nécessaires pour une bonne classification.
Nous avons également constaté que les UIP sont moins bien
prédites lorsqu’elles sont au bord de la phase de signature
électronique (mais la vérité terrain contient aussi des er-
reurs sur les bords).

Pour les besoins opérationnels de notre projet, nous avons
retenu le modèle basé sur une vectorisation GloVe du
contexte de taille 6 (dernière ligne du Tableau 2). Nous
avons vérifié la bonne généralisation de ce modèle sur la
partie "test" de notre corpus (MCC=0.736 / accuracy=0.94).

3.5 Reconstruction des phases de dialogue
La reconstruction de la phase de dialogue se fonde sur les
prédictions d’appartenance à la phase au niveau des UIP.
L’algorithme de reconstruction utilise une fenêtre glissante
qui considère le nombre d’UIP prédites comme appartenant
à la phase dans la fenêtre pour déterminer la phase de dia-
logue. Cela permet d’éliminer des UIP isolées faussement
détectées comme faisant partie de la phase de signature
électronique. Les paramètres qui nous ont donné les résul-
tats les plus satisfaisants sont une taille de fenêtre de 10 UIP
et une nombre minimum de voisins prédits dans la phase à
4. Nous avons mesuré la performance de la reconstruction
de phase via l’indice de Jaccard (correspondant au calcul de
l’intersection entre la phase prédite divisée par l’union de la
phase de référence avec celle prédite). L’indice de Jaccard
médian est de 0.73. 75% des appels ont un indice de Jaccard
entre 0.5 et 0.87.
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3.6 Discussion
Cette approche opérationnelle a la particularité de découper
le problème en deux tâches (classification des UIP, recons-
truction de la phase). Avec un nombre restreint d’annota-
tions, la modélisation a donné des résultats stables sur les
échantillons de dev et test via la prise en compte de carac-
téristiques conversationnelles hétérogènes.
L’une des difficultés dans la segmentation de phase de dia-
logue et qui a pu complexifier la reconstruction des phases
réside dans deux particularités inhérentes aux phases de
dialogue. La première est la présence de sous-dialogues
incidents qui peuvent s’immiscer au sein de la phase [4]
(e.g., « ok attendez je voulais savoir si je suis sur le prin-
cipe des heures creuses heures pleines »). La seconde est la
présence de phases mêlées (e.g., « donc pendant que vous
êtes en train de valider je vais en profiter pour vous donner
les conseils en matière d’économie d’énergie »). Dans ces
deux cas, la phase segmentée n’est plus unifiée, mais sépa-
rée en deux ou plusieurs sous-phases. Cela présente un défi
aussi bien de formalisation de la tâche de segmentation que
technique pour de futurs travaux.

4 Conclusion et perspectives
Cet article a présenté une approche par apprentissage auto-
matique pour la segmentation d’une phase de dialogue dans
de réelles retranscriptions d’appels en centres d’appels ; ap-
proche plus générique, rigoureuse, réplicable et mainte-
nable qu’une conception de règles spécifiques. Cette ap-
proche supervisée se base sur un corpus d’apprentissage de
petite taille et des caractéristiques conversationnelles adap-
tées à cette tâche. Ces travaux se sont limités à une méthode
de reconstruction d’une phase très simple à partir des pré-
dictions au niveau des UIP. Une suite directe vise à amélio-
rer cette méthode de reconstruction de phases. Une autre di-
rection est d’étudier l’adaptation des modèles d’apprentis-
sage profond pour segmenter des phases dans des séquences
d’UIP pouvant être très longues. Enfin, une direction inté-
ressante est d’explorer l’opérationnalité d’approches néces-
sitant pas ou peu de supervision manuelle [12].
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Résumé
Nous proposons de reconstruire des modèles graphiques
causaux à partir de données textuelles via un nouveau pa-
ckage Python, WordGraph. Ce package facilite l’explo-
ration de grands corpus de documents par des visualisa-
tions interactives sous forme de modèles graphiques de
mots. Le pipeline WordGraph exploite à la fois les wid-
gets jupyter et le notebook jupyter pour aider les utili-
sateurs qui n’ont pas d’expérience en Python à maîtriser
un pipeline WordGraph, qui est entièrement personnali-
sable. WordGraph est disponible via un dépôt GitHub 1,
qui fournit également une courte vidéo présentant l’utilisa-
tion de notre système.

Mots-clés
co-clustering, réseaux causaux, données textuelles.

Abstract
We propose to reconstruct causal graphical models from
textual data via a new Python package, WordGraph. This
package facilitates the exploration of large document cor-
pora through interactive visualizations in the form of gra-
phical word models. The WordGraph pipeline leverages
both jupyter widgets and jupyter notebook technologies to
help users with no Python experience master a fully cus-
tomizable WordGraph pipeline. WordGraph is available
via a GitHub1 repository, which also provides a short video
demonstrating the usage of our system.

Keywords
co-clustering, causal network reconstruction, text data.

1 Introduction
1.1 Co-clustering et données textuelles
La tâche consistant à répartir simultanément les objets et
les caractéristiques dans des blocs homogènes pour une
matrice permet d’obtenir des regroupements de lignes et
de colonnes plus précis et plus faciles à interpréter qu’un
regroupement unidimensionnel. Depuis les travaux fonda-
teurs de Hartigan [19], le co-clustering (également connu
sous le nom de biclustering) a trouvé des applications dans
de nombreux domaines tels que la bio-informatique [18],
le web mining [14] et le text mining [9]. Le co-clustering

1. https://github.com/MLDS-software/WordGraph

est particulièrement bien adapté aux matrices de données
documents⇥termes, qui sont par essence de haute dimen-
sion, peu denses et présentent des caractéristiques direc-
tionnelles.
Les algorithmes de co-clustering exploitables sur ces ma-
trices de cooccurrences sont issus de différentes approches.
Les méthodes de co-clustering de type spectral, qui traitent
la matrice d’entrée comme un graphe bipartite entre les do-
cuments et les mots, approximent la coupe normalisée de
ce graphe à l’aide d’une relaxation réelle [8]. Les méthodes
basées sur des modèles appropriés dérivés de blocs latents
ou Latent Block Models (LBM) [15], reposent sur des al-
gorithmes de type Expectation-Maximisation [16, 34]. Le
co-clustering peut également s’appuyer sur des méthodes
basées sur la factorisation matricielle telles que la Factori-
sation Matricielle Non négative (NMF) [25, 4, 12] ou la Tri-
Factorisation (NMTF) [10, 33]. En revanche, les méthodes
qui utilisent la théorie de l’information, utilisées avec les
tableaux de contingence à deux voies, visent à minimiser
la perte d’information mutuelle en regroupant les lignes et
les colonnes de la matrice en fonction du co-clustering [9] ;
il convient de noter que le critère optimisé est associé à un
modèle de Poisson de type LBM contraint [27, 17]. Enfin,
la copartition est également possible via une version adap-
tée de la mesure de modularité habituellement utilisée pour
les réseaux [24, 3].
Parmi les packages populaires mis à disposition pour le
co-clustering de données [23, 5, 11], le package Python
CoClust est devenu une référence bien connue dans le
domaine du co-clustering des matrices de cooccurrence, en
particulier pour les matrices document-terme utilisées dans
les applications de text mining [32]. CoClust fournit les
implémentations de trois algorithmes conçus pour traiter
efficacement de telles matrices 2. L’un de ces algorithmes
utilise le critère d’information mutuelle, et les deux autres
effectuent le co-clustering en maximisant la modularité des
graphes bipartites.

Dans les sections suivantes, nous montrons comment le pa-
ckage Python WordGraph que nous proposons tire parti
de CoClust pour permettre l’exploration de grands corpus
et du vocabulaire associé à l’aide de modèles graphiques.

2. https ://coclust.readthedocs.io/en/v0.2.1/install.html
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FIGURE 1 – Process WordGraph : de la recherche de documents aux réseaux causaux interactifs entre les mots.

1.2 Inférence de réseaux causaux
La reconstruction de modèles graphiques, pour analyser fa-
cilement la quantité toujours croissante des données mas-
sives, est devenue une pratique bien connue dans de nom-
breux domaines. Ces modèles peuvent être appris à par-
tir de données de séries temporelles, d’expériences de per-
turbation contrôlée ou de données d’observation, comme
c’est le cas dans de nombreux contextes biologiques. Les
méthodes traditionnelles de reconstruction de modèles gra-
phiques, qui exploitent des données non perturbées, com-
prennent le search-and-score bayésiens [20], la sparse in-
verse covariance estimation [13], l’entropie maximale [22]
ou les diffusion maps [6].
Au-delà de la reconstruction de modèles graphiques, la dé-
couverte de la causalité entre plusieurs variables est d’un
grand intérêt. Par exemple, elle peut conduire à l’identifica-
tion de facteurs de transcription ayant un rôle de régulateurs
majeurs pour des maladies humaines complexes. Appliquée
à des données textuelles, ces reconstructions peuvent four-
nir des résumés graphiques des interactions entre les diffé-
rents sujets d’un large corpus. Les réseaux de causalité qui
en résultent indiqueraient ainsi le flux organisationnel entre
les mots par le biais de réseaux dirigés. Cependant, les ap-
proches traditionnelles supposent que le modèle sous-jacent
est soit un réseau complètement orienté, soit un réseau non
orienté, car ces approches ne peuvent pas découvrir la cau-
salité à partir de données d’observation. En revanche, les
méthodes basées sur les contraintes [37, 28, 7, 31], qui
peuvent identifier les contraintes structurelles correspon-
dant à des arêtes inutiles dans un graphe, peuvent découvrir
la causalité à partir de données non perturbées. L’inconvé-
nient des méthodes basées sur les contraintes est qu’elles
présentent des problèmes de complexité algorithmique en
présence de variables non observées, et qu’elles ne sont gé-
néralement pas robustes sur les petits ensembles de don-
nées.
Pour contourner ces difficultés, l’algorithme MIIC (Mul-
tivariate Information-based Inductive Causation), s’appuie
sur une méthode dérivée de la théorie de l’information qui

combine l’apprentissage basé sur les contraintes et le prin-
cipe de maximisation de la vraisemblance [1, 2, 38]. Plus
précisément, MIIC est basé sur l’analyse de l’information
multivariée [26, 39], qui étend le concept d’information
mutuelle à plus de deux variables. En pratique, l’intégra-
tion d’une approche basée sur la découverte des contraintes
structurelles dans le cadre de la théorie de l’information
améliore considérablement la précision de la prédiction, le
temps d’exécution et les capacités de passage à l’échelle
en termes de taille d’échantillon et de taille de réseau par
rapport aux approches traditionnelles.
Ainsi, alors que MIIC a démontré son intérêt sur une
grande variété de données génomiques, à différentes
échelles biologiques d’espace et de temps [38], il semble
également être particulièrement bien adapté pour traiter
les données textuelles de grande dimension, facilitant ainsi
l’exploration des thématiques de large corpus. MIIC a été
implémenté et mis à la disposition de la communauté dans
un package R 3. Il est également disponible via un serveur
web accessible en ligne 4 [35].

Dans ce qui suit, nous détaillons l’interface de program-
mation Python proposée par WordGraph et montrons
comment elle combine naturellement les approches de co-
clustering, qui facilitent la découverte des thématiques d’un
corpus, et la reconstruction de modèles graphiques causaux,
qui identifient les interactions dirigées entre les termes.

2 Description générale du pipeline
Notre pipeline se décompose en trois parties. Tout d’abord,
il propose la création d’un corpus de documents directe-
ment extraits de la base de données en ligne PubMed 5

(Fig. 1, a), qui comprend plus de 35 millions de citations
pour la littérature biomédicale. La création du corpus in-
clut le prétraitement des données textuelles (par exemple,
le stemming ou l’élimination des mots peu informatifs)

3. https ://github.com/miicTeam/miic_R_package
4. https ://miic.curie.fr
5. https ://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov

SFC

66



et la construction d’une matrice documents⇥termes, avec
une procédure de pondération TF-IDF (Term Frequency-
Inverse Document Frequency).
Ensuite, WordGraph permet le co-clustering de la ma-
trice documents⇥termes pondérée pour explorer les thé-
matiques sous-jacentes. Cette partie s’appuie sur le pa-
ckage Coclust et fournit le regroupement simultané
des mots et des documents (Fig. 1, b, haut). Dans cette
étape, on peut également obtenir un extrait de la matrice
documents⇥termes avec les colonnes correspondant aux
termes les plus similaires à un mot donné, sur la base du
score de similarité cosine (Fig. 1, b, bas).
Enfin, WordGraph fournit une interface de program-
mation Python du package R MIIC qui permet la
reconstruction des réseaux causaux à partir de données
d’observation. Un modèle graphique peut être obtenu à
partir des termes les plus représentatifs - typiquement, les
mots les plus fréquents - d’un co-cluster (Fig. 1, c, haut).
Les visualisations de graphes, qui utilisent la bibliothèque
Python ipycytoscape 6, sont interactives. L’utilisateur
peut réorganiser les nœuds, obtenir des vues agrandies et
cliquer sur un sommet pour construire un graphe secon-
daire, One word similarity, basé sur un extrait de la matrice
document⇥term (Fig. 1, c, bas). On peut également obtenir
ce dernier type de graphe en entrant un mot du vocabulaire
dans le champ de saisie widget.

Dans ce qui suit, nous fournissons les détails du code source
de WordGraph et expliquons les exploitations possibles à
plusieurs niveaux. En effet, le package proposé peut être
utilisé tel quel, dans une source Python ordinaire, ou bien
l’utilisateur peut personnaliser un notebook jupyter interac-
tif. Enfin, une application web peut être instantanément gé-
nérée à partir du notebook pour faciliter le partage en ligne.

3 Un package à plusieurs niveaux
WordGraph permet d’accéder aux fonctionnalités de co-
clustering de Coclust et à la méthode de reconstruction
de réseaux causaux de MIIC suivant trois niveaux diffé-
rents afin d’explorer les données textuelles. Dans cette sec-
tion, nous présentons WordGraph comme (i) une interface
de programmation Python légère pour le package R MIIC,
(ii) un notebook Python interactif pour la reconstruction de
modèles graphiques de mots, et (iii) une application web.

3.1 Une interface de programmation Python
pour les réseaux causaux

WordGraph est le premier package Python qui propose
une interface de programmation au package R MIIC.
La figure 2 présente les principales fonctionnalités de
WordGraph et de ses modules.
L’interface de programmation pour MIIC est encapsulée
dans la méthode build_graph (class WordGraph) et repose
sur les fonctions create_miic et preproc_graphML (module
utils). Les autres fonctions de utils sont dédiées au prétrai-
tement du corpus, tandis que la fonction parse_pubmed_api

6. https ://ipycytoscape.readthedocs.io/en/latest/

FIGURE 2 – Functionnalités principales de WordGraph.

offre un accès facile à PubMed (module io).

1 from wordGraph.wordGraph import WordGraph
2 from wordGraph.io.pubmed_io import

parse_pubmed_api
3 from wordGraph.visualization.viz_utils import

plot_top_terms, plot_graph
4

5 # 1. Definition des parametres
6 pm_query = ’cancer’; n_doc = 2500 # Corpus
7 n_clust = 3; n_terms = 10 # Co-clustering
8 g_shf = 100; g_thresh = 0.05 # MIIC
9 # 2. Recuperation des donnees PubMed

10 raw_corpus,clean_corpus=parse_pubmed_api(pm_query
,n_doc)

11 # 3. Apprentissage des coclusters
12 wg = WordGraph()
13 wg.fit_coclusters(clean_corpus, n_clust)
14 plot_top_terms(wg, nb_terms=n_terms)
15 # 4. Construction du reseau de mots
16 wg.set_cocluster(cocluster=3, nb_terms=n_terms)
17 wg.build_graph(n_shuffles=g_shf,conf_threshold=

g_thresh)

Listing 1 – Utilisation simple de WordGraph

Le Listing 1 présente une utilisation simple de
WordGraph, depuis la recherche de document via
PubMed (l.10) jusqu’au calcul de l’objet graphe MIIC
(l.17). Nous fournissons dans WordGraph un notebook
jupyter qui intègre cette proposition d’utilisation simple
(voir WordGraph utilisation simple.ipynb).

3.2 Un notebook interactif d’exploration
WordGraph dispose d’un module visualization qui utilise
le package ipycytoscape. En particulier, plot_graph af-
fiche des réseaux interactifs dans un notebook jupyter, sur
lequel la disposition des graphes peut être directement ajus-
tée à l’aide de la souris. Il fournit des histogrammes de fré-
quence pour les principaux termes des co-clusters et per-
met ainsi de résumer facilement les thématiques (Fig. 3, à
gauche). Un clic sur un nœud du modèle graphique de mots
permet l’affichage d’un réseau interactif secondaire, dans
lequel les sommets sont choisis en fonction de leur simila-
rité avec le nœud précédemment sélectionné (Fig. 3, droite).
De plus, WordGraph propose un notebook jupyter faci-
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FIGURE 3 – Graphes interactifs dans le notebook jupyter.

lement personnalisable (WordGraph Custom.ipynb), dans
lequel l’ensemble du pipeline peut être incorporé dans
une seule cellule. Le notebook intègre plusieurs éléments
ipywidgets (par exemple, un curseur, un bouton, des
entrées textuelles et numériques). La figure 4 montre com-
ment le pipeline s’organise dans une seule cellule.

FIGURE 4 – Pipeline interactif dans un jupyter notebook.

La modification ou l’ajout d’un widget ne nécessite que
quelques lignes de code. Le Listing 2 fournit un exemple
d’implémentation pour la mise en place d’un bouton
confirm et l’appel de sa fonction au moment du clic.

1 # Bouton ’Confirm’ (label ’Do graph’)
2 confirm = widgets.Button(description=’Do graph’,
3 disabled=False, button_style=’success’)
4 # Fonction callback via clic souris
5 def on_confirm_button_clicked(button):
6 button.disabled=True
7 # Par exemple: generation du reseau../..
8 button.disabled=False
9 # Association de la fonction au bouton

10 confirm.on_click(on_confirm_button_clicked)

Listing 2 – Personnalisation du notebook interactif

4 Une application web interactive
Le notebook WordGraph Custom.ipynb a également été
conçu pour être automatiquement transformé en applica-
tion web, avec le package voilá 7. Ainsi, l’utilisateur peut
exploiter le WordGraph Custom.ipynb tel quel ou le per-
sonnaliser, puis obtenir facilement l’application web cor-
respondante (Fig. 5), prête à l’emploi pour les utilisateurs
qui ne sont pas familiers avec la programmation.

FIGURE 5 – Application web automatiquement générée.

5 Application biomédicale
Nous avons généré trois corpus en lien avec le cancer et
d’une taille de 10, 000 documents, et avons exploré leurs
thématiques avec WordGraph.
La Figure 1 se focalise sur le cancer du poumon. L’op-
position (lien bleu) entre NSCLC (Non-Small Cell Lung

7. https ://voila.readthedocs.io/en/stable/using.html
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Cancer) et LUAD (LUng ADenocarcinoma) suggère que les
documents traitant de LUAD ignorent le sujet NSCLC. En
effet, même si les cancers de type LUAD appartiennent à
la famille NSCLC, leur pronostic et leur expression géné-
tique sont très distincts [29] et ils sont considérés comme
des entités séparées. Le cancer EGFR-positive NSCLC ré-
sulte d’une mutation du gène EGFR (récepteur du facteur
de croissance épidermique). Notre réseau de mots établit un
lien causal entre la présence dans les documents du terme
EGFR et de l’acronyme NSCLC. Le terme ICI (Immune
Checkpoint Inhibitor) treatment 8 a également une relation
de cause à effet avec le nœud immun. Le réseau secondaire,
basé sur egfr, se concentre sur le treatment, qui vise géné-
ralement à prévenir la croissance anormale de la tumeur en
ciblant la Tyrosin Kinase Inhibitor (TKI), comme dans le
permet le traitement par osimertinib [30].
Les modèles graphiques de la Figure 3 correspondent à un
corpus centré sur le glioblastoma cancer. Le glioblastome
multiforme (GBM) est le type de cancer du cerveau le plus
aggressif, avec une augmentation de l’invasion, de la proli-
feration et une diminution de l’apoptosis, comme le détaille
notre graphe. Nous remarquons également le nœud TMZ,
qui est le médicament (drug) chimiothérapeutique prédomi-
nant dans le GBM. Le graphe secondaire (Figure 3, droite),
qui se concentre sur TMZ, apporte d’autres informations.
En particulier, nous comprenons que la tumeur GBM a ten-
dance à développer une TMZ (temozolomid) resistance ou
chimioresistance [36].
Enfin, la Figure 5 propose une exploration d’un corpus qui
concerne le cancer du sein. En particulier, le graphe de
cluster met l’accent sur la possibilité de drug resistance
pour ce cancer. Ceci est particulièrement vrai pour le can-
cer du sein de type Triple Négatif TNBC. Séparé du réseau
de cluster (Figure 5, gauche), le TNBC s’impose comme
une sous-thématique, pour laquelle le graphique secondaire
(Figure 5, droite) fournit des informations supplémentaires.
Plus précisément, il s’agit d’un subtype agressive, dont le
prognosis est généralement poor [21].

6 Conclusion
L’exploration de corpus devient de plus en plus difficile
car d’énormes quantités de données textuelles sont dis-
ponibles dans de nombreux domaines. Nous avons créé
WordGraph afin de fournir un package Python facile à ex-
ploiter pour les utilisateurs souhaitant extraire un maximum
d’informations autour d’un sujet biomédical. Nous avons
fait des efforts particuliers pour faire de WordGraph une
application web autonome pour les utilisateurs n’ayant au-
cune connaissance de Python ou de jupyter notebook, tout
en permettant la personnalisation de l’interface. Nos appli-
cations d’exploration sur divers corpus autour du cancer dé-
montrent l’intérêt de notre package, qui propose la première
interface de programmation Python du package R MIIC,
pour la reconstruction de réseaux causaux.

8. Les documents des corpus étant en anglais pour cette application,
nous rendons compte des termes également en anglais, tels qu’il appa-
raissent dans les réseaux. La procédure de stemming explique la troncature
de certains mots.
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Résumé
Dans cet article, nous proposons une approche multi-
agent pour résoudre le problème du covoiturage dynamique
multi-saut. Les passagers et les conducteurs sont repré-
sentés comme des agents autonomes et rationnels en per-
pétuelle interaction pour satisfaire leurs propres objectifs.
Dans la solution proposée, les agents conducteurs et pas-
sagers ont une perception modélisée dynamiquement en
utilisant des R-Arbres. Nous modélisons leurs préférences
en matière de détour et de trajet et montrons l’impact de
celles-ci sur la résolution d’une instance de covoiturage dy-
namique.

Mots-clés
Covoiturage, Simulation, Optimisation, Agents

Abstract
In this paper, we propose a multi-agent approach to solve
the dynamic multi-hop ridesharing problem. Passengers
and drivers are represented as autonomous, rational agents
in perpetual interaction to satisfy their own goals. In the
proposed solution, driver and passenger agents have a dy-
namically modeled perception using R-Trees. We model
their detour and route preferences and show the impact of
these on the resolution of a dynamic ridesharing instance.

Keywords
Ridesharing, Simulation, Optimization, Agents

1 Introduction
Le covoiturage est devenu un moyen de transport à part
entière, que ce soit pour les trajets quotidiens ou pour les
voyages plus longs. Outre son intérêt écologique, il permet
aux conducteurs de réduire les coûts liés à leurs déplace-
ments tout en offrant la possibilité aux passagers de voyager
avec plus de flexibilité que les moyens de transport conven-
tionnels. Il en résulte une utilisation accrue des véhicules
déjà déployés sur la route, une réduction de la congestion
du trafic et donc une diminution des émissions polluantes.
Nous proposons dans ce travail d’étudier le covoiturage dy-
namique entre particuliers. Un système de covoiturage dy-
namique prends en compte l’état actuel de l’environnement
des utilisateurs pour effectuer des associations de covoitu-
rage. Un tel système collecte en temps réel différents flux
d’information dans l’environnement comme les itinéraires
et temps de trajets des conducteurs en cours de route ainsi

que les requêtes des passagers. Le caractère dynamique ré-
side alors dans le flux continu de conducteurs et de pas-
sagers entrant, évoluant et sortant du système. Cette forme
de covoiturage est majoritairement étudiée à l’échelle de
grandes métropoles [10, 29] et dans le cadre de trajets
courts et spontanés [30, 21].
La flexibilité d’un système de covoiturage dynamique peut
être modélisée et quantifiée par deux opérations. D’une
part, les conducteurs peuvent choisir de faire des détours
pour prendre ou déposer des passagers, et ainsi élargir
l’offre de transport du système de covoiturage. D’autre part,
les passagers peuvent choisir de passer d’un véhicule à
l’autre, et donc d’effectuer des transferts, afin d’arriver à
leur destination en plusieurs étapes, si cela est plus pratique
pour eux. Un exemple de ces opérations est illustré dans la
Figure 1.

FIGURE 1 – Un exemple de covoiturage multi-saut

Dans cette figure, deux conducteurs di et dj suivent leur iti-
néraire, respectivement en jaune et rouge, reliant leur nœud
de départ vs et leur nœud d’arrivée ve. Un passager rk at-
tend sur son nœud de départ rk.vs et veut rejoindre son
nœud d’arrivée rk.ve, tous deux entourés de vert. Les tra-
jectoires des conducteurs se croisent sur le nœud avec une
croix verte, un transfert est alors réalisable. Le conducteur
di peut partager son trajet avec le passager rk puis, une fois
arrivé au nœud de transfert, le passager peut effectuer un
transfert avec le conducteur dj . Le conducteur dj doit ce-
pendant faire un détour pour déposer le passager, ce qui
rajoute 5 unités de temps à son temps de trajet.
Le défi d’un tel cadre est d’équilibrer l’impact du covoi-
turage sur l’offre et la demande. Cet équilibre implique
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de nombreux paramètres tels que le ratio conducteurs-
passagers ou les détours acceptables par les utilisateurs en
termes de temps et de distance. Le problème est alors d’as-
socier au mieux passagers et conducteurs en exploitant leur
marge de manœuvre afin de satisfaire les deux parties.
Un système de covoiturage peut être naturellement repré-
senté par un système multi-agent, les conducteurs et les
passagers étant des entités autonomes en interaction. C’est
pourquoi nous proposons dans cet article un système multi-
agent permettant de décrire des comportements spécifiques
pour chaque utilisateur, garantissant le caractère hétérogène
de notre simulation. La limite de perception de ces agents
est définie dynamiquement par leurs préférences spatio-
temporelles. Ils disposent ainsi d’une rationalité limitée.
Pour traiter l’important flux d’informations généré par un
tel système, nous utilisons une structure d’indexation spa-
tiale nommée R-Arbre [22]. Cette structure, et les algo-
rithmes qui y sont associés, permet de stocker efficacement
ces données et d’effectuer des requêtes de superposition sur
des points et des zones de l’espace. Les R-Arbres nous per-
mettent aussi de réduire la complexité associée à l’identifi-
cation du nœud de transfert optimal dans le cas d’un covoi-
turage multi-saut.
Après un état de l’art sur le problème du covoiturage et
ses approches d’optimisation et de simulation dans la sec-
tion 2, nous définissons notre problème de covoiturage en
section 3. Nous proposons en section 4 une solution ba-
sée sur un système multi-agent dont le comportement des
agents est défini par divers algorithmes. Enfin, en section
5 nous étudions différents comportements typiquement ob-
servables dans des scénarios réels de covoiturage. Nous les
confrontons à notre modèle et étudions les résultats obtenus
sur des cartes réelles.

2 Travaux connexes
À l’occasion d’un covoiturage, un passager peut être ache-
miné par un seul et unique conducteur, c’est ce que l’on
nomme le covoiturage simple saut (ou single-hop en an-
glais). Le problème du covoiturage simple-saut consiste à
identifier le meilleur conducteur pour acheminer un passa-
ger entre deux positions. C’est la première forme de co-
voiturage étudiée dans la littérature [19, 1, 10] de par ses
similarités avec les problèmes d’allocation de ressources.
Il est aussi possible pour un passager d’utiliser plusieurs
conducteurs, et donc d’effectuer des transferts afin d’arri-
ver à sa destination. Cette variante s’appelle le covoiturage
multi-saut (ou multi-hop en anglais) ou encore le covoitu-
rage avec transferts [8]. Cette méthode permet d’améliorer
les résultats obtenus avec le covoiturage simple-saut en aug-
mentant les possibilités de covoiturage [17, 30]. Le covoitu-
rage multi-saut implique une complexité accrue, car il faut
cette fois identifier la meilleure combinaison de conduc-
teurs ainsi que le lieu de transfert optimal pour tous les
acteurs du covoiturage. Le problème du covoiturage multi-
saut a été associé à de nombreux problèmes NP-Durs et NP-
Complets de la littérature [7, 21].
Pour gérer cette complexité, l’espace de recherche doit être

organisé et exploré de manière optimale. De nombreux tra-
vaux de recherche hiérarchisent l’espace [23] ou le divisent
en zones pour en réduire la complexité [29, 28]. Ces divi-
sions et réductions de l’espace sont cependant la plupart du
temps effectuées de manière empirique et non dynamique
forçant une approximation importante de l’espace. Dans ce
contexte, une structure d’indexation spatiale connue sous le
nom de R-Arbre (R-Tree [15]) permet d’indexer dynami-
quement les objets dans un arbre et d’optimiser les requêtes
de superposition de zones ou de nœuds de l’espace [22].
Cette structure a notamment été utilisée pour le partage de
taxi et s’est révélée être très efficace [30]. Dans nos tra-
vaux, nous proposons d’étendre le champ d’utilisation des
R-Abres au problème du covoiturage entre particuliers.
Il existe de nombreuses façons de modéliser le problème,
notamment en ce qui concerne la granularité de la popula-
tion. D’une part, l’approche centrée-groupe vise à optimi-
ser des objectifs communs à l’ensemble de la population et
donc à privilégier le système par rapport à l’individu [10, 1].
Cette méthodologie permet une simulation moins coûteuse
en ressources mais s’avère éloignée de la réalité vis-à-vis
du caractère hétérogène de la population. En revanche, l’ap-
proche centrée-individu cherche à résoudre la demande de
chaque utilisateur, au cas par cas, en tenant compte de ses
préférences pour définir les objectifs d’optimisation. Ainsi,
chaque individu a son propre comportement et sa propre
perception. Dans ce contexte, l’approche multi-agent [12]
permet de modéliser un tel système en garantissant l’auto-
nomie de chaque utilisateur et en permettant à la simulation
d’être plus proche de la réalité [3, 19, 18, 24, 9].
Le problème du covoiturage a d’abord été étudié de manière
mono-objectif avec des approches de programmation par
contraintes [1, 10]. Des problèmes de covoiturage multi-
objectif ont ensuite été étudiés et résolus à l’aide d’heuris-
tiques évolutionnaires et génétiques [17, 16]. Ces méthodes
permettent une optimisation plus rapide - bien qu’approxi-
mative - et donc plus applicable dans le monde réel. Avec
l’avènement du covoiturage multi-saut et afin d’obtenir une
solution exacte et multi-objectif, la recherche s’oriente vers
une approche du problème de covoiturage via le problème
du ou des plus proches voisins d’un groupe (GNN/ANN)
[25]. En effet, puisque le multi-saut implique la recherche
du nœud de transfert optimal, des heuristiques basées sur
des algorithmes de recherche de plus proches voisins ont
été développées [31] et ont été améliorées pour être plus ef-
ficaces dans un contexte réel [30, 6]. C’est dans cette pers-
pective que nous proposons d’étendre l’algorithme de ré-
férence IER (Incremental Euclidean Restriction) [31] pour
évaluer conjointement les solutions à sauts multiples et à
sauts uniques de manière multi-objectif.

3 Formulation du problème
3.1 Spécification du réseau routier et des

agents du système
Le réseau routier de notre système est modélisé par un
graphe orienté et connexe G = ⟨V,E⟩ dans lequel V est
l’ensemble des nœuds du graphe et E est l’ensemble des
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arêtes liant ces nœuds. Les arêtes représentent des routes et
les noeuds représentent des intersections de routes ou des
impasses. Un nœud vi = (x, y) est référencé spatialement
par un couple de coordonnées : une longitude x et une lati-
tude y. Différents poids peuvent être attribués aux arêtes dé-
signant le coût du trajet entre deux nœuds, comme le temps
de trajet par exemple.
Nous utilisons une simulation en temps discret, le temps
évolue à intervalles constants et le pas de simulation cou-
rant est dénoté par la variable time. À chaque pas de si-
mulation, tous les passagers et conducteurs présents dans
le système peuvent effectuer une action en fonction de leur
comportement.
Un agent utilisateur du système ui = ⟨vs, vl, ve, detmax⟩,
avec ui ∈ U représentant un passager ou un conducteur
dans le système de covoiturage, est initialisé par quatre élé-
ments : son nœud de départ vs, son nœud de localisation
actuel vl, son nœud d’arrivée ve et son facteur de détour
detmax. Le facteur de détour quantifie la volonté de détour
d’un agent utilisateur. Ainsi, s’il vaut 0, l’utilisateur ne sou-
haite pas faire de détour, et s’il vaut 1, l’utilisateur est prêt
à doubler son trajet initial pour effectuer des détours. Nous
faisons varier ce facteur entre 0 et 1 dans nos expériences.
Cet élément permet de définir les limites initiales d’action
et de perception d’un agent.
Un agent conducteur di = ⟨vs, vl, ve, detmax, cmax⟩,
avec di ∈ D, est initialisé par cinq éléments. Un conduc-
teur étant un utilisateur, il hérite des quatre premiers para-
mètres définis précédemment. Le dernier paramètre cmax

définit le nombre maximal de sièges disponibles dans le
véhicule du conducteur. Un conducteur peut effectuer un
nombre infini de détours et d’arrêts tant qu’il respecte son
objectif d’atteindre sa destination avant son heure d’arrivée
la plus tardive. Il suit donc son trajet de nœud en nœud, en
prenant systématiquement le chemin le plus court. S’il doit
faire un détour pour prendre et déposer un passager, il doit
être capable de déterminer si cette action est possible vis-à-
vis de son heure d’arrivée la plus tardive. Pour ce faire, cet
agent maintient un ordonnanceur de voyage où il stocke dif-
férentes informations telles que ses prochains arrêts stops
(nœuds du graphe de route), les temps de trajets minimum
arr et maximum ddl, les marges de détours slk ou les ca-
pacités restantes c (nombre de sièges disponibles) entre ses
arrêts. La modélisation exacte de cet ordonnanceur est dé-
taillée dans nos précédents travaux [13].
Un agent passager ri = ⟨vs, vl, ve, detmax,
wtmax, pref⟩, avec ri ∈ R, est initialisé par six élé-
ments. Un passager étant un utilisateur du système, il hérite
des quatre premiers paramètres définis précédemment. Le
paramètre wtmax correspond au temps d’attente acceptable
au maximum par le passager pour la totalité du trajet. S’il
est dépassé, l’agent passager s’impatiente et disparaît du
système, ce qui affecte le taux de service global du système
de covoiturage. La perception p d’un agent passager
représente la zone des conducteurs accessibles. Elle permet
d’exclure les conducteurs trop éloignés pour le prendre en
charge. Le paramètre pref représente le vecteur de préfé-
rence du passager, c’est-à-dire son profil/comportement.

Chaque élément prefi ∈ [0, α] et la somme des éléments
de pref doit être égale à α : sum(prefi, ..., prefk) = α.
On peut alors, par exemple, fixer α à 10 et faire varier la
pondération des préférences d’un agent passager entre 0
et 10. De cette manière, nous pouvons attribuer un poids
à chaque objectif contenu dans cette liste de préférences
et détailler différents profils de passagers. Ceci implique
que, si prefi > prefj , alors le passager accorde plus
d’importance à la préférence prefi qu’à la préférence
prefj lors de l’optimisation de son trajet. Un passager
a donc pour objectif d’atteindre sa destination avant son
heure d’arrivée la plus tardive tout en sélectionnant le ou
les meilleurs covoiturages en fonction de ses préférences.
Un agent service de transport tsai = ⟨RT_p⟩ est res-
ponsable de la connexion des agents utilisateurs. Il remplit
deux fonctions. La première consiste à stocker et à mettre
à jour toutes les perceptions des agents conducteurs, à leur
demande, lorsqu’un évènement entraîne une modification
de leur perception. La seconde fonction est de répondre aux
requêtes spatiales des agents passagers du système qui sou-
haite identifier des candidats au covoiturage. L’agent ser-
vice de transport est donc implémenté comme un "tableau
noir" afin de mettre à jour et de transmettre les informations
des agents du système lorsque cela est demandé.

3.2 Contraintes et Formulations
Nous limitons notre étude au covoiturage à un et deux sauts,
c’est-à-dire au covoiturage limité à deux conducteurs pour
un transfert. En effet, plusieurs articles comme [23] ont
montré que l’augmentation du nombre de transferts pos-
sibles améliore à peine les performances d’un système de
covoiturage tandis que la complexité du problème explose
exponentiellement. Dans cet article, chaque requête de co-
voiturage est associée à un seul et unique passager.
Pour qu’un covoiturage entre un passager et un conduc-
teur soit réalisable, nous définissons plusieurs contraintes
spatio-temporelles :

— Contrainte temporelle : Les conducteurs et les
passagers doivent arriver à leur destination avant
leur heure d’arrivée souhaitée. Un passager doit être
pris en charge avant que son temps d’attente maxi-
mum ne soit atteint.

— Contrainte de capacité : La capacité courante
d’un conducteur ne doit jamais dépasser la capacité
maximale de son véhicule.

— Contrainte de l’ordre des arrêts : Un conduc-
teur partageant son itinéraire avec un passager doit
d’abord passer par le nœud de prise en charge du
passager avant de visiter le nœud de dépôt de ce der-
nier.

Une association ("a match" en anglais) m ∈ ri.M est
définie par plusieurs variables. Un ou deux conducteurs
dj , dk ∈ D (simple-saut : j = k, multi-saut : j ̸= k) ;
un nœud de transfert v_tsf s’il y a un transfert ; et en-
fin quatre critères : un nombre de transferts nb_tsf (0 ou
1 dans cette étude), un temps d’attente total total_wt, un
temps d’arrivée arr_time, et une distance additionnelle de
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détour add_dist. Chaque passager a pour but de choisir
l’association la plus optimale dans M selon ses préférences
pref . Le problème étudié est donc multi-objectif en impli-
quant la minimisation simultanée de ces quatre critères.
La complexité de notre problème peut être résumée par :
quel est le nombre de combinaisons de covoiturage pos-
sible? Avec une approche individu-centrée cette complexité
peut être formalisée comme suit :

O(R ∗HD∗N ) (1)

avec H : le nombre de sauts possibles ; D : le nombre
d’agents conducteurs ; R : le nombre d’agents passagers ;
N : le nombre de nœuds du graphe de route. Ce problème
est ainsi associé aux problèmes de classe de complexité ex-
ponentielle : O(2n).

4 Le système multi-agent proposé
À chaque étape de la simulation, le tour d’un agent utili-
sateur est divisé en deux phases : la phase de mise à jour
de sa perception de l’environnement et la phase de prise de
décision.

4.1 La mise à jour de la perception des agents
La perception d’un agent utilisateur représente ce qu’il est
capable d’utiliser dans l’environnement pour atteindre son
objectif. Dans nos travaux, cette perception est dynamique
et doit être mise à jour régulièrement.
Pour établir sa perception, l’agent utilisateur collecte
d’abord les nœuds du plus court chemin entre son origine et
sa destination. Il récupère ensuite les latitudes et longitudes
minimales et maximales de tous ces nœuds pour définir le
rectangle de délimitation minimum (MBR) de sa percep-
tion. Cette perception initiale est étendue en y ajoutant la
marge de temps de détour ou d’attente restante de l’agent
afin de former le rectangle englobant (BBOX) de sa per-
ception. Ce processus est basé sur nos travaux antérieurs
[13] et est illustré dans la Fig.2.

FIGURE 2 – Exemple de calcul de la perception d’un agent
conducteur.

Cette méthode est utilisée pour la perception d’un conduc-
teur, entre chaque arrêt de son ordonnanceur, et pour la per-
ception d’un passager, de son point de départ à son point

d’arrivée. Cette perception est approximative, ainsi, un test
de faisabilité plus rigoureux, basé sur les contraintes de la
section 3.2, est nécessaire avant tout covoiturage.
Un agent conducteur ne met à jour sa perception que dans
deux cas : (1) s’il atteint un nœud du graphe de route ; (2) si
un contrat de covoiturage impliquant un détour est conclu
avec un passager. Un agent passager met à jour sa percep-
tion à chaque étape de la simulation. Si un nouveau conduc-
teur apparaît dans sa perception, il cherche à déterminer s’il
peut lui permettre de rejoindre sa destination.

4.2 L’identification du covoiturage optimal
Le processus d’identification du covoiturage optimal est ré-
sumé dans l’algorithme 1. Comme expliqué précédemment,
un conducteur peut permettre à un passager de rejoindre sa
destination de deux façons : (1) simple-saut : en assurant
la totalité du trajet (2) multi-saut : en lui offrant la capacité
d’effectuer un transfert avec un autre conducteur. Pour iden-
tifier les conducteurs candidats à un covoiturage, un passa-
ger effectue des requêtes à l’agent service de transport. Un
conducteur candidat au covoiturage est un conducteur dont
au moins l’une des perceptions chevauche la perception du
passager ainsi qu’au moins l’un de ces deux éléments : le
noeud de départ et/ou d’arrivée du passager (PMO L1-3).
Ainsi, un conducteur dont la perception chevauche les deux
noeuds est candidat au simple-saut, tandis que si sa per-
ception ne chevauche que l’un des noeuds, il est nécessaire
de trouver un autre conducteur complémentaire pour es-
pérer effectuer covoiturage multi-saut. Un conducteur est
complémentaire à un autre s’il chevauche une partie de sa
perception, la zone de rencontre des perceptions des deux
conducteurs et du passager est appelée zone de transfert
(voir Figure 3).

FIGURE 3 – Identification des candidats au covoiturage à
l’aide des différentes perceptions.

L’évaluation d’un covoiturage simple saut est peu com-
plexe. Le passager évalue les différents objectifs relatifs au
trajet et établit une valeur indiquant la performance de cette
solution en fonction de ses préférences (PMO L7-10). La
fonction multi-objectif responsable de cette évaluation est
détaillée plus tard dans cet article. À contrario, l’évalua-
tion d’un covoiturage multi-saut induit une complexité très
importante. Il faudrait effectuer cette même méthode pour
chaque nœud de transfert possible pour les conducteurs. Il
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n’est pas envisageable de couvrir toutes ces possibilités.
C’est pourquoi nous avons développé une heuristique, nom-
mée CIER Constrained Incremental Euclidean Restriction
visant à prioriser l’évaluation des nœuds de transferts les
plus proches du passager et des conducteurs (PMO L12-
17)[14].
Cette heuristique est basée sur l’algorithme IER (Incre-
mental Euclidean Restriction) [26] permettant la résolu-
tion du problème des plus proches voisins d’un groupe
(ANN/GNN) [25]. Ce problème est semblable au pro-
blème de l’identification du nœud de transfert optimal au-
quel nous sommes confrontés. L’objectif est d’identifier
le(s) nœud(s) d’un graphe le(s) plus proche(s) d’un groupe
d’autres nœuds de ce même graphe. Un exemple simple est
le problème du restaurant : quel est le restaurant le plus
proche de trois individus éparpillés dans une ville ? Les
nœuds de transferts sont alors les restaurants et les conduc-
teurs et le passager sont les individus. La notion du plus
proche peut alors être complexe : minimisant la somme
des distances (utilitaire), la moyenne des distances (égali-
taire)...
Nous avons choisi une approche utilitariste ayant pour ob-
jectif de minimiser la distance additionnelle de détour oc-
casionnée par le covoiturage. L’intérêt de cette approche est
de limiter l’impact du covoiturage sur les conducteurs afin
de conserver leur marge de détour pour les autres passagers
du système. L’étude et la comparaison d’autres politiques
feront certainement l’objet d’une étude de notre part. Une
fois le nœud de transfert optimal identifié, le passager éva-
lue la solution de la même façon que pour un covoiturage
simple-saut.
Pour diversifier l’offre de covoiturage proposée à un pas-
sager, nous proposons une solution basée sur le méca-
nisme de dominance de Pareto [27]. L’idée générale est
de maintenir une liste des meilleures solutions de covoi-
turage best_matches. Une meilleure solution de covoitu-
rage est une solution minimisant au moins un des objectifs
présentés dans la section 3.2 (temps d’attente, heure d’ar-
rivée, distance additionnelle et nombre de transferts). Elle
est, dans ce cas, Pareto dominante et est ajoutée à la liste
best_matches. De cette façon, nous préservons des solu-
tions optimales pour chaque objectif et le passager peut, se-
lon ses préférences, choisir celle qui lui convient le mieux.
Si une solution de covoiturage optimise tous les objectifs,
alors elle est Pareto optimale, la liste est alors vidée et cette
solution lui est ajoutée (PMO, L19-24). Le nombre de solu-
tions optimales est ainsi compris entre 0, quand il n’y a pas
de solution, et 4 si il existe une solution pareto dominante
par objectif.
En plus de cette liste des meilleures solutions, nous
maintenons deux autres listes : la liste des pires valeurs
worst_goals et des meilleures valeurs best_goals atteintes
pour chaque objectif. Ces listes servent d’intervalles de
référence à un agent passager pour évaluer la perfor-
mance d’une solution. En effet, en effectuant une diffé-
rence proportionnelle pondérée par son vecteur de préfé-
rence, l’agent passager obtient un pourcentage de perfor-
mance pour chaque objectif ainsi qu’en moyenne. Ce pour-

centage est calculé à l’aide de la formule 2 :

∑k
i (1−

abs(candidate.goalsi−worst_goalsi)
worst_goalsi−best_goalsi

∗ 100) ∗ prefi
k + sum(pref)

(2)

Avec k le nombre d’objectifs à considérer. De cette façon,
un objectif plus important pour le passager a plus d’im-
pact sur l’évaluation finale de la solution. Le passager sé-
lectionne enfin la solution la plus performante (PMO, L28).

Algorithm 1 PMO - Preferential Matching Optimization
Input : G = road infrastructure graph, ri = a rider agent
Output : best_match = the best match

1: candidates_s : drivers which perception overlaps starting node
2: candidates_e : drivers which perception overlaps ending node
3: best_add_dist, best_wt, best_arrival_time, best_nb_tsf := ∞,
4: best_matches := list() #ri.M
5: for all d_s ∈ candidates_s do
6: for all d_e ∈ candidates_e do
7: if d_s.id = d_e.id and match is feasible then
8: #single hop
9: eval m.total_wt,m.arr_time,m.nb_tsf,m.add_dist

10: set match driver m.d = d_s
11: else
12: #multi hop, CIER heuristic
13: Q : set of drivers et rider position nodes
14: T : set of candidate transfer nodes
15: find : t ∈ T minimizing aggregated distance from Q and feasible
16: eval : m.total_wt,m.arr_time,m.nb_tsf,m.add_dist
17: set match drivers : m.d0 = d_s, m.d1 = d_e, m.v_tsf = t
18: end if
19: if m minimizes all current best values of the objectives (pareto optimal)

then
20: overwrite best_matches := set(m) #the only element of the set

is now m
21: update all objectives : best_add_dist, best_wt, best_nb_tsf

best_arrival_time
22: else if m minimizes at least one objective (pareto dominant) then
23: add m to best_matches
24: update concerned objectives
25: end if
26: end for
27: end for
28: best_match = best match among best_matches according rider preferences
29: return best_match

5 Expérimentations et résultats
Dans cette section, nous proposons de simuler différents
comportements de passagers et de conducteurs à l’aide du
modèle agent présenté dans cet article. Les résultats pré-
sentés montrent l’impact de ces comportements sur des ins-
tances de problème de covoiturage.

5.1 Création des profils utilisateurs
Nous appelons "un profil utilisateur" un ensemble de pré-
férences visant à simuler un comportement réel. Pour les
conducteurs, nous faisons essentiellement varier la préfé-
rence de détour detmax entre 0 (c’est-à-dire pas de détour)
et 1, correspondant à une capacité de détour de la taille du
trajet initial du conducteur. Nous pouvons ainsi générer tout
un spectre de comportement de conducteurs, allant du plus
égoïste au plus altruiste. Concernant les passagers, nous dé-
finissons 5 profils d’utilisateurs présentés dans la Table 1 en
fonction des 4 objectifs présentés en section 3.2.
Chaque valeur de ce tableau représente le poids associé
à chaque objectif : plus le poids est élevé, plus le profil
a de l’intérêt pour l’objectif concerné. Concrètement, on
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TABLE 1 – Tableau des différents profils des agents passa-
gers

Profil total_wt add_dist arr_time tsf_nb
Équilibré 3 3 3 1
Pluie 7 1 1 1
Écologique 1 7 1 1
Pressé 1 1 7 1
Confort 1 1 1 7

peut imaginer un curseur ajustant les poids de ces objec-
tifs dans une application smartphone de covoiturage dyna-
mique. Le profil "équilibré" représente un passager moyen,
sans réelles préférences, et sert de profil de référence. Le
profil "pluie" représente un agent passager sous la pluie qui
souhaite être pris en charge rapidement. Il donne alors la
priorité à la minimisation du temps d’attente total du tra-
jet. Le profil "écologiste" représente un passager préoccupé
par l’impact environnemental lié à la conduite d’une voi-
ture. Ce profil privilégie le partage de trajet qui implique
peu de détours et cherche donc à minimiser la distance ad-
ditionnelle de détour liée au covoiturage. Le profil "pressé"
représente un passager qui souhaite atteindre sa destination
le plus rapidement possible. Ce profil donne la priorité à
la minimisation de l’heure d’arrivée à sa destination. Enfin,
le profil "confort" souhaite éviter le désagrément de devoir
changer de véhicule au cours d’un trajet. Ce profil donne la
priorité aux covoiturages simple-sauts et minimise donc le
nombre de transferts de véhicules.

5.2 Protocole expérimental
Nous avons privilégié l’étude de petites instances à de nom-
breuses reprises afin d’obtenir des résultats reproductibles
et fiables. De cette manière, les biais liés aux paramètres
du système sont contrôlés. Nous effectuons une simulation
avec une génération continue de conducteurs nous permet-
tant de reproduire une situation réelle où il y a un flux en-
trant et sortant de conducteurs dans le système. En variant
la densité de ce flux, nous pouvons simuler tout un panel de
trafics routiers et évaluer les comportements en situation de
rareté ou d’abondance de l’offre de covoiturage. La résolu-
tion de l’instance se termine lorsque tous les agents passa-
gers ont quitté le système : en atteignant leur destination ou
en s’impatientant.

Nos instances sont composées d’un graphe de 150 nœuds
provenant d’un réseau routier réel de la ville de San Fran-
cisco, extrait d’Open Street Map et modélisé à l’aide de la
bibliothèque OSMNX [5]. Ce graphe est illustré dans la Fi-
gure 4. Sur ce graphe en grille, 30 conducteurs et 20 passa-
gers interagissent. Leurs nœuds de départ et de destination
sont générés de manière aléatoire et uniforme. Les itiné-
raires initiaux des conducteurs sont dérivés du plus court
chemin entre leurs nœuds de départ et d’arrivée. Nous sup-
posons que les passagers ont un temps d’attente maximal
de 3 minutes et un facteur de détour fixé à 0,2 pour créer
une situation difficile.

FIGURE 4 – Le graphe étudié : une section du côté nord de
la ville de San Francisco

5.3 Résultats
Dans cette sous-section, nous détaillons les résultats ob-
tenus avec notre modèle. L’objectif est de mettre en évi-
dence l’impact des différentes stratégies sur des indica-
teurs tels que : le temps d’attente moyen, le taux de service
(succès du covoiturage), la distance additionnelle moyenne
et le nombre moyen de véhicules nécessaires au covoitu-
rage. Chaque figure comprend plusieurs courbes correspon-
dant aux profils des passagers mentionnés précédemment.
Chaque point d’une courbe est le résultat de 50 expériences
moyennées. Ces expériences correspondent aux 50 mêmes
expériences pour chaque profils de passager. Enfin, l’axe
des abscisses est indexé par le facteur de détour des conduc-
teurs.

5.3.1 L’impact du profil "écologiste"
La Figure 5 montre comment le profil "écologiste" (courbe
verte/triangles) minimise la distance additionnelle moyenne
de détour des conducteurs par rapport aux autres profils. Ce
phénomène est amplifié par l’augmentation du facteur de
détour des conducteurs. On observe ainsi des détours 2 à
3 fois moins importants avec ce profil qu’avec les profils
concurrents. En conséquence, les autres objectifs sont très
largement négligés par ce profil (Figures 6, 7, 8).

FIGURE 5 – Distance additionnelle moyenne de détour des
conducteurs
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5.3.2 L’impact du profil "confort"
Le profil "confort" (courbe bleue/croix) dans la Figure 6,
vise à minimiser le nombre de transferts (changements de
véhicules) pour atteindre la destination cible. On constate
que ce profil est capable de minimiser sa cible de plus en
plus (environ de 1.4 à 1.1 véhicule impliqué en moyenne)
avec l’augmentation du facteur de détour des conducteurs.
Il est également bien meilleur que les autres profils en mon-
trant entre 20% et 70% de performance supplémentaire sur
cet objectif. En revanche, il est le plus faible pour la dis-
tance de détour supplémentaire (Figure 5) et est similaire à
la majorité des autres profils pour les autres objectifs (Fi-
gures 7 et 8). Nous pouvons conclure ici que la réduction
du nombre de transferts entre véhicules et la favorisation
du covoiturage simple-saut augmente la distance de détour.

FIGURE 6 – Nombre moyen de véhicules impliqués dans le
covoiturage

5.3.3 L’impact des profils "pluie", "pressé" et "équili-
bré"

Nous avons choisi de traiter ces trois profils conjointement,
car, dans la majorité des cas, la tendance des courbes et
leurs résultats sont similaires. Cela s’explique par la diffi-
culté de dissocier le temps de parcours, le temps d’attente
et la distance de parcours. Ces derniers sont en effet étroi-
tement liés et interdépendants. Néanmoins, le profil "pluie"
(courbe mauve/losanges) réussit à réduire son temps d’at-
tente (Figure 7) quand les conducteurs sont peu disposés à
effectuer des détours (facteur inférieur à 0.5). Il se confond
ensuite avec les autres profils.
Le profil "Pressé", cherchant à arriver le plus rapidement
possible, vise indirectement à réduire son temps d’attente.
C’est pourquoi nous le voyons se positionner très légère-
ment comme le leader de la minimisation du temps d’at-
tente sur la Figure 7 pour un facteur de détour du conduc-
teur de 0.5 à 0.9. Notre profil "équilibré" remplit parfaite-
ment son objectif d’être le juste milieu entre les différents
profils et leurs objectifs, comme on peut le voir sur la tota-
lité des figures.

5.3.4 La performance globale des profils : le taux de
service

Pour conclure sur l’analyse de ces résultats, nous pouvons
considérer la performance des profils du point de vue du

FIGURE 7 – Temps d’attente moyen d’un passager

taux de service moyen (Figure 8). Le taux de service repré-
sente la part des passagers qui ont réussi à se rendre à leur
destination en covoiturant.

FIGURE 8 – Taux de service moyen du système

On constate tout de suite que plus le facteur de détour aug-
mente, plus il existe de solutions potentielles et donc plus
le taux de service augmente. Ce phénomène est normal et
démontre le bon fonctionnement de notre modèle. Nous re-
marquons que le profil "écologiste" (triangles verts) pré-
sente un taux de service relativement faible par rapport au
reste des profils avec une différence moyenne de 5 à 15%.
Aussi, il représente le pire taux de service atteint avec en-
viron 72% pour un facteur de détour des conducteurs de
1. Si on émet l’hypothèse que les utilisateurs qui souhai-
taient être passagers ont finalement pris leur véhicule pour
rejoindre leur destination, il se peut que ce profil ne per-
mette pas de réduire, autant qu’espéré, les émissions glo-
bales du système, curieux paradoxe !

6 Conclusion et perspectives
Dans cet article, nous proposons un système multi-agent
pour optimiser le covoiturage dynamique en fonction des
préférences des conducteurs et des passagers. Nous mo-
délisons les différents acteurs d’un système de covoitu-
rage et leur spectre de comportements possibles. Nous ap-
portons une approche originale, basée sur des techniques
d’indexation spatiale, pour modéliser la perception de nos
agents et pour réduire le coût computationnel associé à la
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recherche du covoiturage optimal. Les expériences présen-
tées ont montré que l’approche proposée permet une opti-
misation individuelle et efficace.
Cette approche révèle certaines limitations pour les profils
favorisant le temps d’attente et le temps de trajet. En effet,
l’optimisation par agrégation des pondérations semble in-
suffisante lorsque les objectifs sont interdépendants. Pour
répondre à ce constat, d’autres techniques peuvent être en-
visagées, comme l’agrégation par l’intégrale de Choquet,
qui s’est avérée efficace pour l’optimisation multicritère
[4]. Une autre perspective consiste à rendre le comporte-
ment des agents dynamique. En effet, le comportement des
agents est pour l’instant défini à leur apparition et ne change
pas au cours du temps. En fonction de l’état de leur envi-
ronnement (trafic, météo, pénurie d’offres ou de demandes,
etc.), leur comportement pourrait évoluer et les mener à
changer leurs objectifs principaux [2]. En étendant notre
approche à des agents au comportement dynamique, nous
nous rapprocherions encore davantage du monde réel et de
ses caractéristiques.
Des critères et mécanismes tels que le nombre d’arrêts
maximum souhaité par un conducteur ou encore la possi-
bilité de réserver un seul covoiturage pour plusieurs per-
sonnes sont essentiels dans le cadre d’une mise en applica-
tion de notre solution. Il seront inclus et étudiés dans nos
prochains articles.
Enfin, il serait fructueux de considérer également la com-
plémentarité avec d’autres modalités de transport, en par-
ticulier les transports publics tels que le bus et le métro
[20, 11]. Nous passerions alors de la mono-modalité à la
comodalité, c’est-à-dire la multimodalité associée au covoi-
turage.
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Résumé
Des agents artificiels tels que des robots ont souvent inté-
rêt à fusionner des données issues de différentes modali-
tés. Pour cela, il peut être pertinent de prendre en compte
les variations dans la structure et la résolution des to-
pologies sous-jacentes aux espaces sensoriels. Nous pro-
posons d’utiliser un champ neuronal dynamique pour sé-
lectionner des stimuli dans un contexte multimodal. Nous
avions adapté le modèle à des topologies apprises (par des
gaz neuronaux croissants notamment) pour la fusion, nous
l’étendons maintenant en insérant un auto-encodeur pour
réduire la dimensionnalité des données d’entrée.

Mots-clés
Fusion multimodale, champ neuronal dynamique, appren-
tissage de variétés, auto-encodeur, gaz neuronal croissant

Abstract
Artificial agents such as robots can often benefit from mer-
ging data from different modalities. For this purpose, it may
be relevant to take into account the variations in the struc-
ture and resolution of the topologies underlying the sensory
spaces. We propose to use a dynamic neural field to select
stimuli in a multimodal context. We had adapted the mo-
del to learned topologies (with growing neural gas in par-
ticular) for fusion, we now extend it by inserting an auto-
encoder to reduce the dimensionality of the input data.

Keywords
Multimodal fusion, dynamic neural field, manifold lear-
ning, auto-encoder, growing neural gas

1 Introduction
Quand on parle de traitement de l’information et de prise
de décision comportementale, la façon dont on fusionne les
données issues de différentes sources n’est pas à négliger.
Prenons un exemple : un robot a la tâche de trouver et at-
teindre un réveil lorsqu’il se met à sonner. Au début, le ro-
bot peut faire face à plusieurs objets ressemblant à un ré-
veil, qu’il ne devrait avoir aucune difficulté à distinguer.
Lorsqu’une sonnerie se fait entendre, le robot devrait être
capable de localiser son origine, mais avec généralement
une faible précision. Avant d’entreprendre une action, le

robot doit sélectionner un objet. Dans ce cas, il s’agit de
l’objet, parmi ceux qui ressemblent à un réveil, qui coïn-
cide le plus avec la localisation de la source sonore. Mais la
manière dont les modalités visuelle et auditive doivent être
pondérées dépend non seulement de la tâche (une horloge
visible de face est moins importante qu’un son provenant
d’un côté), mais aussi de la fiabilité des capteurs (la réver-
bération de la pièce peut rendre l’orientation du son moins
décisive).
La tâche dans cet exemple est confrontée à de multiples dé-
fis, notamment la fusion de modalités sensorielles de dispo-
nibilité et de fiabilité différentes, et la sélection de (et l’at-
tention vers) la cible. Pour résoudre ces problèmes, beau-
coup de modèles actuels se basent exclusivement sur l’ap-
prentissage profond. Dans cet article, nous prenons l’ap-
prentissage profond comme un outil de pré-traitement de
données et de réduction de dimension. Pour la fusion, nous
nous reposons sur une autre approche à partir d’un champ
neuronal dynamique (dynamic neural field, DNF), un mo-
dèle bio-inspiré d’activité neuronale [2]. Il s’agit d’un ré-
seau récurrent en temps continu placé dans une topologie,
où les poids sont connus et dépendent de la distance entre
les neurones. Avec un mélange d’excitation à courte portée
et d’inhibition à longue portée, les stimuli d’entrée sont mis
en compétition jusqu’à ce qu’une bulle d’activité émerge,
qui peut être interprétée comme une décision, décentrali-
sée et dynamique, de sélection d’une cible et/ou d’action.
De plus, la dynamique donne un lissage temporel à la bulle
d’activité, malgré les fluctuations des entrées et les distrac-
teurs potentiels. Le DNF a connu diverses applications, no-
tamment en robotique [14, 34, 39]. En particulier, les pro-
priétés d’interaction du DNF le rendent très adapté à la fu-
sion multimodale [11, 35].
Les premières implémentations de DNF trouvent une limite
dans la nature de la variété (manifold en anglais) sur la-
quelle elles évoluent. La plupart des applications de la litté-
rature supposent l’existence d’une topologie régulière sous-
jacente, le plus souvent 1D ou 2D [36]. Mais elle n’est
guère représentative des disparités de l’espace sensoriel,
disparités qui deviennent cruciales lors de la fusion multi-
modale. En effet, intéressons-nous à la forme des stimuli
perçus dans l’environnement. La quantité d’informations
disponibles est énorme, et les données qu’un agent reçoit
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de ses capteurs n’en sont qu’une projection dans quelques
dimensions données. Équipé d’une caméra standard, un ro-
bot recevra une projection en 2D de la partie de l’environ-
nement à laquelle il fait face. Avec un seul microphone, il
peut détecter des sons provenant de n’importe où autour
de lui, mais il peut difficilement les localiser. Deux micro-
phones peuvent permettre une certaine localisation sonore
1D le long de l’axe sur lequel ils sont alignés, générale-
ment azimutal (grâce à la différence de temps ou d’inten-
sité interaurale), et même un peu de 2D ou 3D en exploi-
tant la forme des pavillons des oreilles, avec une fonction
de transfert liée à la tête (head-related transfer function,
HRTF) [4]. Nous devons d’abord tenir compte des spécifici-
tés de chaque modalité sensorielle avant de créer des com-
portements qui l’exploitent au mieux. De plus, nous devons
trouver un moyen de faire correspondre des informations
complémentaires provenant de différentes modalités, ce qui
revient généralement à projeter des stimuli sur une variété
commune.
Dans [10], nous avons proposé une manière d’adapter le
DNF à des variétés de dimensionnalité et structure arbi-
traires. À l’aide de gaz neuronaux croissants (growing neu-
ral gas, GNG), une topologie multimodale est créée à l’in-
térieur de laquelle le DNF peut fusionner et sélectionner
des stimuli. Les applications testées dans ce précédent ar-
ticle étaient limitées par la faible capacité d’apprentissage
du GNG : s’il permet de faire ressortir un espace sous-
jacent dans des données de plus grande dimension, il ne
permet pas de réaliser des tâches plus complexes dans des
espaces de très grande dimension. Localiser un stimulus
visuel à partir d’une photographie, ou un stimulus auditif
à partir d’un enregistrement audio brut, n’est pas possible
avec un GNG seul. Il est nécessaire au préalable de réduire
la dimensionnalité des entrées en apprenant des projections
vers un espace plus facile à exploiter. Cette solution peut
être apportée par des réseaux de neurones. Dans cet article,
nous étendons la précédente contribution en ajoutant une
méthode d’apprentissage profond de variétés, à savoir un
auto-encodeur de Wasserstein en coupes (sliced Wasser-
stein auto-encoder, SWAE), en amont du modèle. Notre
objectif est de vérifier si les propriétés du modèle précé-
dent se maintiennent lorsqu’on ajoute une opération visant
à réduire les dimensions de l’espace d’entrée, au risque de
dégrader la réelle topologie sous-jacente pendant l’appren-
tissage de l’encodeur.
Cet article est structuré comme suit. Dans la section 2, nous
présentons des travaux existants sur l’apprentissage de va-
riétés et le DNF, et en particulier leurs applications à la fu-
sion multimodale. Puis nous décrivons notre modèle com-
plet dans la section 3, et montrons sa robustesse, ses perfor-
mances et ses propriétés dans la section 4. Nous concluons
et ajoutons des perspectives additionnelles dans la section 5.

2 Travaux existants
2.1 Apprentissage de variétés
Les capteurs fournissent des échantillons de haute dimen-
sion de l’environnement, mais les espaces sensoriels cor-

respondent souvent à des variétés de dimension inférieure.
L’apprentissage profond est particulièrement adapté à la gé-
nération de telles variétés (voir [5] pour une revue). Par
exemple, il a été démontré que les dernières couches d’un
réseau neuronal profond contiennent une dimensionnalité
intrinsèque inférieure au nombre de descripteurs dans les
données [3]. Des méthodes spécifiques telles que les auto-
encodeurs variationnels [16] peuvent apprendre une struc-
ture sous-jacente de manière non supervisée. D’autres types
d’auto-encodeurs existent, notamment le SWAE [18]. Ce
dernier utilise dans l’apprentissage une distance de Was-
serstein, qui compare la distribution des données encodées
dans l’espace latent à une distribution choisie. On peut ainsi
imposer, par exemple, que l’espace latent suive une dis-
tribution uniforme en 2D. Il est ensuite possible d’exploi-
ter les propriétés géométriques de la topologie ainsi enco-
dée [19].
Une approche moins contraignante, privilégiée dans notre
précédente contribution [10], repose sur les méthodes
d’auto-organisation. Dans les cartes auto-organisatrices
(self-organizing maps, SOM), par exemple le modèle de
Kohonen [17], chaque neurone représente une entrée proto-
typique dans l’espace sensoriel à haute dimension, de sorte
que l’espace d’entrée est projeté sur un treillis neuronal de
forme et de taille fixes. Dans le cas du gaz neuronal (neural
gas, NG), les neurones ne sont pas disposés sur un treillis,
mais sont connectés selon une règle Hebbienne, de sorte
que les neurones de prototypes proches sont reliés entre
eux [25]. Le gaz finit par remplir l’espace d’entrée, d’une
manière qui imite la distribution des stimuli. Le gaz neuro-
nal croissant (growing neural gas, GNG) [12] est un dérivé
du NG, dans lequel des neurones sont ajoutés (ou suppri-
més) au fur et à mesure jusqu’à ce qu’une condition spéci-
fique soit remplie, s’adaptant ainsi à la topologie indétermi-
née de l’espace d’entrée.

Variétés en fusion multimodale
De multiples articles ont montré des résultats prometteurs
en fusion multimodale à l’aide d’apprentissage profond.
L’apprentissage profond non supervisé peut être utilisé pour
projeter des données multimodales sur une variété de faible
dimension pour une utilisation en robotique [8,21]. Les en-
trées peuvent être mélangées pendant l’entraînement du ré-
seau de neurones pour exploiter les corrélations entre les
modalités [40, 43]. Récemment, des extensions du réseau
Transformer ont été proposées, permettant de recevoir des
entrées multimodales pondérées par un module d’attention
[15, 28]. Cependant, la plupart de ces travaux partent du
principe que toutes les données multimodales sont corré-
lées entre elles. De plus, les architectures profondes sont
dédiées à une tâche spécifique et aucun paradigme géné-
rique n’émerge [29].
Nous cherchons à créer une nouvelle topologie multimo-
dale sur laquelle de nouvelles propriétés dynamiques pour-
raient être appliquées. Dans un premier temps, l’auto-
organisation offre des solutions pour un coût bien moindre
[13,20,22,27,31,41]. Les SOM et leurs dérivés sont utilisés
depuis longtemps comme modèles de fusion multimodale,
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mais les façons de combiner les modalités peuvent être très
diverses. Les architectures composées de SOM peuvent être
divisées en deux catégories. Dans la première, une SOM
est formée pour chaque modalité, puis toutes les cartes
unimodales sont connectées en fonction d’une règle d’ap-
prentissage spéciale [13, 22]. Dans la seconde, les cartes
unimodales sont reliées à une nouvelle SOM [20, 27] ou
un NG [41] multimodal qui combine toutes les informa-
tions. Des couches supplémentaires de SOM peuvent éga-
lement être envisagées pour créer un flux hiérarchisé d’in-
formations [31]. De plus, les modèles peuvent être rendus
plus adaptatifs aux tâches dépendantes du temps à l’aide
de cartes « croissantes au besoin » [31], une alternative au
GNG conçue pour les distributions d’entrées dynamiques
[24]. Certains de ces modèles ont déjà été testés pour des
modalités visuelles, auditives et/ou proprioceptives sur des
robots [13, 20].

2.2 Champ neuronal dynamique
Après l’apprentissage de cartes multimodales et/ou de
cartes unimodales interconnectées, nous avons besoin d’un
paradigme pour dicter la manière dont la perception va
se produire. La perception multimodale peut être considé-
rée comme une forme de décision prenant en compte des
entrées sensorielles de fiabilité et de pertinence variables.
Nous suivons le choix d’architecture fait dans [27] et [22],
où le champ neuronal dynamique (DNF) est utilisé comme
paradigme qui régit la fusion ou la ségrégation des stimuli
dans l’espace topologique multimodal. Le DNF a de nom-
breuses propriétés utiles pour la perception multimodale.
Originaire du domaine des neurosciences, le DNF a di-
verses applications en robotique [36]. Par exemple, l’at-
tention visuelle peut être cumulée avec un contrôle mo-
teur pour qu’un robot fixe de manière autonome les ob-
jets de son environnement et apprenne une carte sensori-
motrice [34]. Le DNF repose sur une population d’unités
connectées topologiquement, à une échelle mésoscopique,
où l’activité apparente (ou potentiel membranaire moyenné
sur des groupes de neurones) peut être lue pour interpré-
ter des décisions à un niveau comportemental. L’activité
évolue dans le temps en fonction d’une somme de stimula-
tions externes et d’interactions latérales entre les neurones.
Les neurones stimulés vont envoyer une forte excitation
à leurs voisins les plus proches, et une inhibition modé-
rée à leurs voisins plus éloignés, conduisant à l’émergence
d’une bulle d’activité stable. En fonction du paramétrage,
cela peut conduire à plusieurs types de comportements [36].
Avec une forte excitation locale, la bulle peut être auto-
entretenue, agissant comme une mémoire à long terme [34].
L’inhibition à longue portée créera une compétition entre
les stimuli conflictuels, jusqu’à ce que l’un d’entre eux do-
mine les autres, ou qu’ils soient fusionnés en une seule
bulle à une position interpolée [11, 38]. Ensuite, la bulle
auto-entretenue peut être utilisée pour une attention sélec-
tive robuste, capable d’ignorer le bruit et les faibles distrac-
teurs [9]. Enfin, la sortie du DNF peut être directement ex-
ploitée pour générer une commande motrice [33, 34].
Les propriétés du DNF peuvent être très utiles à la fusion

multimodale. Il fournit des moyens non seulement pour
améliorer la robustesse des décisions lorsque les modalités
sont congruentes [35], mais aussi pour résoudre les conflits
entre modalités [11]. C’est là que le choix de la variété sous-
jacente peut être très important, car tout le processus de dé-
cision se base dessus, et sa structure peut déterminer entre
autres la fiabilité des stimuli, qui peut avoir une influence
sur la sélection.
La grande majorité des travaux utilisant le DNF supposent
que la dynamique se déroule sur une topologie complète-
ment régulière, par exemple un treillis 2D dans le cas de la
vision. Cependant, il n’existe pas de moyen clair de proje-
ter deux modalités ou plus sur le même treillis. Dans [35]
et [11], des hypothèses fortes sont faites sur la forme des
stimuli dans une modalité afin qu’ils s’intègrent dans la to-
pologie de l’autre. Pour résoudre ce problème, [22] propose
d’utiliser des variétés distinctes pour chaque modalité, cha-
cune appris par une SOM, et d’appliquer un DNF sur cha-
cun d’eux. La communication entre les modalités est assu-
rée par un ensemble de connexions topographiques.
Une contribution intéressante de cette dernière référence est
l’utilisation d’une variété apprise comme siège de la dyna-
mique neuronale. Par ailleurs, certaines tentatives visant à
modifier la projection des entrées dans la variété ont donné
des résultats satisfaisants : [38] et [11] ont ainsi reproduit
des comportements biologiques après avoir appliqué aux
stimuli visuels une transformation logpolaire, qui modélise
les variations de résolution de la rétine humaine [30]. Dans
le cas de [22], les projections reçues par les neurones sont
modifiées, bien qu’elles soient toujours organisées en un
réseau rectangulaire. Étant donné que le DNF est fortement
dépendant de la topologie et qu’il repose sur un noyau d’in-
teraction symétrique 1, rompre la régularité de la topologie
sous-jacente doit être fait avec prudence. Une démonstra-
tion de ceci a été faite dans [10], où le DNF est adapté à des
variétés de forme et de dimension non contraintes, avec des
résultats probants. Cependant, les topologies qui y sont pré-
sentées sont relativement simples, et le DNF n’a pas encore
été testé sur des espaces réduits par apprentissage profond,
qui risquent d’être beaucoup plus irréguliers. C’est l’objet
de cet article.

3 Méthodes
Cet article reprend en partie les méthodes développées dans
[10], où nous utilisons des GNG pour apprendre des va-
riétés de l’espace sensoriel dans chaque modalité (sous-
section 3.3), avant de les assembler en un graphe multimo-
dal (3.4), puis d’utiliser un DNF pour créer des comporte-
ments dans cette nouvelle topologie (3.5). Nous ajoutons
une étape préalable d’apprentissage d’un auto-encodeur,
dont l’encodeur servira à réduire la dimension des données
d’entrées avant l’apprentissage des graphes (3.2), et le dé-
codeur servira à l’analyse des sorties du DNF (3.6). Les

1. Il a été proposé de rompre la symétrie du côté du DNF, soit par
des noyaux asymétriques [6], soit par des distorsions de la topologie à
l’aide de renforcements prédictifs [32], mais les deux requièrent une étape
d’apprentissage supplémentaire.
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FIGURE 1 – Résumé des principales étapes de cette
contribution. 1. Apprentissage de l’auto-encodeur (sous-
section 3.2). 2. Apprentissage des graphes topologiques
(sous-sections 3.3 et 3.4). 3. Stimulation, émergence d’une
activité dans le graphe bimodal et évaluation (sous-
sections 3.5 et 3.6).

grandes étapes de cette contribution sont synthétisées dans
la figure 1.

3.1 Données
Pour cette contribution, nous nous concentrons sur une ar-
chitecture bimodale, même si ces travaux pourraient égale-
ment être applicables à trois modalités ou plus. Nous pre-
nons l’exemple d’un robot devant localiser un signal (e.g.,
la position d’une personne qui l’appelle) en recevant simul-
tanément des données visuelles (détection de visage) et au-
ditives (spectre de fréquences sonores).

Audition. Une façon de localiser les sources sonores pour
les robots consiste à calculer une HRTF, une fonction qui
associe des caractéristiques fréquentielles (causées par les
interférences de la tête et des pavillons des oreilles sur le si-
gnal) à l’orientation de l’origine du signal [4]. Les données
procurées par [1] comprennent les réponses enregistrées par
un robot équipé de pavillons artificiels, à un son émis de-
puis différents angles. Étant donnée la position d’un stimu-
lus externe en 2D, nous pouvons interpoler les réponses re-
çues par les deux oreilles robotiques. Nous calculons en-
suite leur transformée de Fourier et faisons la différence
entre les oreilles pour obtenir une HRTF. À la fin, chaque
entrée audio est à 100 dimensions.
Cette HRTF 100D porte implicitement les informations 2D
de la localisation du signal dans le référentiel de la tête du
robot : azimut et élévation. C’est le signal 100D que nous
donnerons en entrée de l’auto-encodeur.

Vision. La vision artificielle a très généralement une réso-
lution homogène. Cependant, nous pouvons concevoir des
cas où la perception visuelle n’est pas parfaitement régu-
lière, par exemple à cause d’une tâche sur l’objectif de la
caméra. Nous n’ajoutons pas d’étape d’apprentissage pour
la vision ici. Mais, pour tester la robustesse de la fusion
dans des modalités de résolution changeante, nous traitons
les stimuli visuels comme des points dans un espace 2D,
auxquels nous appliquons une transformation bio-inspirée,
pour rester dans le même niveau de réalisme que la HRTF.
Nous modifions donc l’espace visuel par une transforma-
tion logpolaire. Cette transformation a originellement été
utilisée pour décrire chez l’humain la façon dont un sti-
mulus capté par la rétine est projeté sur le colliculus supé-
rieur, une région du cerveau impliquée dans la génération
de mouvements oculaires [30]. Elle permet notamment de
reconstituer la différence de résolution entre le centre de la
rétine et sa périphérie. Elle a déjà été appliquée à des sys-
tèmes artificiels, par exemple pour améliorer le contrôle du
regard chez les robots [23], ou pour renforcer l’apprentis-
sage d’un réseau de neurones sur des données visuelles [7].
Et elle a déjà été couplée avec un DNF [11, 38].

3.2 Encodage
La réduction de données est effectuée par un auto-encodeur.
Nous utilisons en particulier un SWAE (sliced Wasserstein
auto-encoder), car il permet de former un espace latent eu-
clidien muni d’une distance directement exploitable par le
GNG. Il est entraîné sur les données HRTF 100D, avec un
espace latent 2D, 5D ou 20D, dans lequel les entrées enco-
dées doivent suivre une distribution uniforme. L’encodeur
et le décodeur sont faits d’un réseau de neurones entière-
ment connecté. Les couches cachées sont séparées par un
ReLU pour l’encodeur, et un LeakyReLU pour le décodeur.
Le nombre de neurones dans chaque couche est listé dans
la table 1.

TABLE 1 – Taille des couches de neurones des encodeurs
de SWAE. Les mêmes hyper-paramètres sont utilisés pour
le décodeur, en sens inverse.

Entrée Couches cachées Sortie

100 90 70 50 20
100 50 20 5
100 64 32 16 2

3.3 Topologies unimodales
L’objectif de cette étape est de créer des graphes représen-
tatifs de l’espace latent de chaque modalité. Ces graphes
seront ensuite fusionnés pour servir de support à la prise de
décision dans un environnement multisensoriel.
Le choix de l’auto-encodeur peut permettre d’imposer la
structure de l’espace latent et la distribution des stimuli
encodés dans cet espace. Connaissant ceci, il serait aisé
d’échantillonner la distribution par un ensemble de nœuds,
et de les connecter en fonction de la structure de la topo-
logie sous-jacente. Il n’est pas indispensable d’ajouter une
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FIGURE 2 – Pré-traitement des données de HRTF avant la
fusion. Plusieurs degrés de compression par l’encodeur sont
possibles avant la création d’un graphe (ici, par gaz neu-
ronal) utilisé pour la fusion et la prise de décision. Nous
testons différents niveaux dans cet article. A : Pas d’enco-
dage. C : Réduction maximale du nombre de dimensions de
l’espace d’entrée. B : Réduction intermédiaire, par exemple
20D ou 5D.

étape d’apprentissage. Cependant, nous reprenons le choix
de [10] de créer ces graphes à l’aide de GNG. L’algorithme
en question n’introduit pas d’hypothèse supplémentaire sur
la structure de l’espace latent. Il a l’avantage de fonction-
ner à la fois sans et avec auto-encodeur, pouvant aussi ap-
prendre une structure sous-jacente de l’espace latent qui
diffère de celle imposée dans l’apprentissage du SWAE.
L’algorithme complet du GNG est décrit dans [12]. Pour
résumer, le GNG se forme à partir de stimuli tirés aléatoi-
rement. À chaque fois, les deux nœuds dont l’entrée pro-
totypique correspond le mieux au stimulus sont connec-
tés entre eux. Ensuite, l’unité qui correspond le mieux
(best-matching unit, BMU) et ses voisins topologiques di-
rects voient leur prototype déplacé vers le stimulus. Les
connexions qui n’ont pas été mises à jour depuis longtemps
sont supprimées, de même que les nœuds isolés. Puis, à
intervalles fixes, un nouveau nœud est inséré 2. Son entrée
prototypique va au milieu de la connexion la plus activée.
Cette étape diffère de l’article précédent dans la mesure où
le GNG peut recevoir des données plus ou moins compres-
sées par l’encodeur (figure 2). Dans le cas des signaux au-
ditifs, le GNG peut opérer aussi bien sur des HRTF brutes
en 100 dimensions que sur un encodage en 2D dans le cas
le plus extrême. Pour les signaux visuels, l’encodage est
remplacé par un pré-traitement manuel.

3.4 Topologie multimodale
Cette étape est directement reprise de [10] : nous créons
un nouveau graphe bimodal qui contient tous les nœuds
et arêtes d’une modalité et de l’autre. Pour créer de nou-
velles arêtes bimodales, nous connectons des neurones de
chaque modalité qui s’activent ensemble, d’une façon ins-
pirée d’un apprentissage Hebbien. Plus précisément, nous
tirons une entrée multimodale aléatoire, et si elle se trouve

2. Dans cet article, le nombre de nœuds est plafonné à 500 dans chaque
modalité.

à portée des deux modalités, nous récupérons la BMU de
chaque GNG et nous les connectons. Un seul changement
est fait par rapport à l’article précédent : afin d’éviter que
des nœuds trop épars dans un des GNG se connectent à
énormément de nœuds de l’autre modalité, le nombre de
connexions intermodales est limité à deux par nœud.

3.5 Sélection d’une activité
L’adaptation du DNF aux graphes créés précédemment est
une des contributions centrales de [10]. Nous la récapitu-
lons dans cette sous-section.
Une fois le graphe bimodal créé, les neurones qui lui
sont associés peuvent être stimulés par des entrées senso-
rielles (via leur modalité respective), et nous pouvons uti-
liser un DNF pour sélectionner un stimulus. Le DNF s’ex-
prime généralement sous la forme d’une équation intégro-
différentielle dans un champ continu de neurones, qui est
ensuite discrétisée et calculée par la méthode d’Euler (voir
eq. 2). L’intégration d’un DNF est comparable à la simu-
lation de réseaux de neurones récurrents en temps continu.
Dans le DNF, la distance entre les neurones joue un rôle
important, car elle détermine s’ils vont s’exciter ou s’inhi-
ber mutuellement. Notre modèle diffère des autres modèles
de la littérature dans la mesure où tous les neurones ne par-
tagent pas un système de coordonnées commun. Nous de-
vons donc adapter l’équation du DNF, afin que les distances
soient définies sur le graphe, et seulement cela. Nous nous
basons sur la distance standard de la théorie des graphes,
c’est-à-dire le nombre d’arêtes sur le chemin le plus court
entre deux sommets quelconques [42].
Dans notre modèle, chaque neurone est lié à une modalité
spécifique. Ainsi, l’entrée externe reçue individuellement
sera spécifique à la modalité (bien que le reste des opéra-
tions du DNF ne le soit pas). Pour s’assurer que la quantité
totale de stimulation externe soit indépendante de la résolu-
tion locale d’une modalité, nous rangeons tous les neurones
d’une modalité par ordre de proximité au stimulus (en utili-
sant la distance euclidienne dans le système de coordonnées
de cette modalité), et les excitons en fonction de leur rang
par ordre décroissant. Pour chaque neurone indexé k, étant
donné un stimulus indexé i, on note rk,i le rang de proxi-
mité entre l’entrée prototypique de k et les coordonnées de
i. La stimulation externe Ik reçue par k est donnée par :

Ik = λm,i e

−r2k,i

2σ2
I (1)

où λm,i est l’intensité du stimulus i par rapport à la moda-
lité m de k. Un neurone ne peut recevoir que des entrées
externes provenant de sa propre modalité.
Ensuite, nous calculons l’évolution de l’activité dans le
graphe au cours du temps. Ce qui suit est complètement
indépendant de la modalité. Le potentiel Uk du neurone k
est initialisé à 0 et mis à jour de façon incrémentale par 3 :

3. Dans cette équation, seul Uk est incrémenté dans le temps, et les
entrées Ik sont statiques. Cependant, aucune de nos hypothèses n’empêche
les entrées d’évoluer au cours du temps. Nous faisons ce choix car les
entrées dynamiques ne sont pas nécessaires pour les résultats présentés
dans cet article. Sinon, l’équation (2) pourrait être réécrite en exprimant
Uk(t) comme une fonction de U∗(t−∆t) et Ik(t).
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∆Uk =
∆t

τ

(
−Uk + Ik +

∑

k′

W (<k, k′>) f(Uk′) + h

)

(2)
où ∆t est le temps de simulation entre chaque étape, τ une
constante de temps qui détermine la vitesse de mise à jour
du DNF, f une fonction d’activation (ReLU), et h un poten-
tiel de repos négatif. < ·, · > désigne la distance minimale
en nombre d’arêtes entre deux nœuds dans le gaz neuronal
bimodal, et W est une fonction de poids exprimée comme
suit :

W (δ) = λ+ e
−δ2

2σ2
+ − λ− e

−δ2

2σ2
− (3)

avec des amplitudes λ+ > λ− > 0 et des largeurs σ+ <
σ−. W peut être vu comme un noyau en forme de chapeau
mexicain [2].

3.6 Évaluation
Une façon possible d’interpréter la décision est de lire la
sortie f(U). Il est courant de prendre un barycentre de la
sortie comme estimateur de la position sélectionnée par le
modèle. En l’occurence, les coordonnées des nœuds sur les-
quels le DNF évolue ne sont pas directement exploitables.
Nous devons d’abord décoder ces coordonnées, soit en in-
versant la transformation logpolaire pour la modalité vi-
suelle, soit en utilisant le décodeur appris précédemment
pour la modalité auditive (figure 1, étape 3). Les HRTF dé-
codées sont reliées à des coordonnées 2D par interpolation
dans la base de données de signaux audio. La somme de
toutes les coordonnées 2D pondérées par l’activation f(U)
donne la position perçue du signal.
À des fins d’évaluation, nous comparons la position per-
çue à la position réelle du stimulus. Ceci nous donne un
indicateur de la précision du modèle de fusion, même si
cette étape n’est pas indispensable à ce stade. Le modèle
pourrait fonctionner sans que nous ne possédions de ma-
nière supervisée de replacer, pour chaque modalité, chaque
nœud de l’espace latent dans un système de coordonnées
2D intelligible (azimut–élévation). En effet, si l’espace la-
tent contient des représentations internes de l’espace de dé-
cision, une décision prise par le DNF pourrait être transfor-
mée directement en action sur l’environnement, sans déco-
dage explicite. Le décodage n’est pas non plus nécessaire à
la fusion. Nous le faisons donc principalement pour l’éva-
luation et la visualisation.

4 Résultats
4.1 Topologies apprises
Un graphe est créé à partir de données audio encodées par
un SWAE (figure 3). Plusieurs niveaux de compression des
dimensions ont été testés (voir figure 2) : pas d’encodage
(A), une réduction intermédiaire (B) vers 20 ou 5 dimen-
sions, ou une réduction maximale (C) vers 2 dimensions.
Le premier GNG est le même qu’obtenu dans [10] (figure 3,
première ligne). Une fois replacé dans des coordonnées 2D,
il paraît assez régulier. L’allongement apparent du graphe le

long de la direction azimutale est dû aux conditions maté-
rielles de la perception des sons, qui rendent une discrimi-
nation gauche/droite plus facile à mener qu’une discrimina-
tion haut/bas. Une analyse plus poussée est proposée dans
l’article cité.
En ajoutant un SWAE avec un espace latent imposé en 20
dimensions (figure 3, deuxième ligne), on constate que le
GNG produit est très similaire au premier. Les données per-
tinentes dans notre évaluation (azimut et élévation) n’ont
presque pas été dégradées. Cela signifie qu’il n’y a aucune
perturbation à anticiper dans les propriétés du modèle de
fusion, et ce, même après l’insertion d’un réseau de neu-
rones qui transforme les données sans avoir connaissance
des descripteurs les plus pertinents dans cette tâche.
Cependant, la conservation de ces propriétés n’est pas sys-
tématique en fonction de l’encodage employé. La forte dé-
gradation des GNG 5D (figure 3, troisième ligne) et 2D
(quatrième ligne) montre qu’une compression trop forte
peut aboutir à une perte partielle des informations d’azimut
et d’élévation. En effet, le SWAE n’a pas de raison de pri-
vilégier ces deux caractéristiques. Il sélectionne seulement
les descripteurs qui permettent de mieux encoder les don-
nées en quelques dimensions et de les reconstruire. Dans
les cas 5D et 2D, on voit que le GNG reste assez régulier
en périphérie, et est particulièrement dégradé entre −40 et
40 degrés environ. C’est cohérent avec le fait que la loca-
lisation des sons est plus facile sur les côtés de la tête. Le
SWAE a ainsi appris que la HRTF était mieux encodée par
les informations de localisation sur les côtés, mais pas au
centre du champ perceptif, où ces informations sont per-
dues au profit d’autres caractéristiques, moins pertinentes
dans notre tâche, mais plus utiles pour la reconstruction des
données par le décodeur.
Cette dégradation involontaire ne rend pas le nouveau GNG
inexploitable, d’autant plus dans un contexte de fusion de
données, où une autre modalité peut apporter des informa-
tions complémentaires. Nous le testons avec l’audition en-
codée en 2D (le cas le plus critique) et la vision. Comme
le GNG 5D est qualitativement proche du GNG 2D, nous
nous attendons à ce que les performances soient similaires
avec ce nombre de dimensions. De même, nous n’attendons
pas de différence dans le comportement du modèle entre
des données encodées en 20D et des données non encodées,
puisque les GNG obtenus sont qualitativement très proches.

4.2 Évaluation en deux dimensions
Pour cette expérience, nous apprenons un second GNG à
partir de données visuelles 2D altérées par transformation
logpolaire (figure 4). Comme prévu, la résolution est beau-
coup plus élevée au centre du champ de vision 4 qu’en péri-
phérie. Ensuite, comme décrit en section 3.4, nous connec-
tons ce GNG visuel au GNG auditif 2D pour former un nou-
veau graphe bimodal (figure 5).
Sur ce graphe multimodal, nous pouvons envoyer des sti-
muli audiovisuels et faire opérer un DNF pour sélection-

4. L’absence de nœuds autour d’un azimut de zéro est due à la présence
d’un log dans la transformation. Le modèle sur lequel elle s’appuie est
originellement prévu pour deux hémi-champs disjoints.
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FIGURE 3 – GNG créés à partir de données audio. Le premier est appris à partir des données HRTF 100D sans encodage. Les
autres sont appris à partir d’un encodage vers un espace latent 20D, 5D ou 2D. L’affichage des nœuds en 2D est réalisé en
décodant leurs entrées prototypiques avec le SWAE le cas échéant, puis en interpolant les azimut et élévation d’après la base
de données de HRTF. Notez que dans cet affichage, les deux axes n’ont pas la même échelle.

ner une localisation. Nous évaluons la distance entre la po-
sition trouvée et la position réelle de la source pour plu-
sieurs azimuts (figure 6). Afin de mitiger l’effet du choix
de l’élévation sur la sélection (la précision peut varier selon
que la position du stimulus coïncide par hasard avec l’en-
trée prototypique d’un des nœuds, ou qu’au contraire elle
soit très éloignée de la BMU), nous testons les élévations
[−30,−25,−20, . . . , 30] et gardons la valeur de distance
moyenne.

Les performances dans les cas unimodaux confirment nos
observations précédentes. Hormis un artefact au centre, la
perception visuelle est plus précise vers le centre qu’en pé-
riphérie, et inversement pour l’audition. Dans le cas bimo-
dal, la perte est généralement entre les pertes subies par
chaque modalité seule. Même si l’amélioration n’est pas
franche, elle reste intéressante étant donnée la forte dégra-

dation de la topologie par un SWAE qui a comprimé la
HRTF en 2D sans avoir de raison explicite de conserver les
informations utiles à la localisation.

5 Conclusion et perspectives
Notre modèle étend une précédente contribution, en ajou-
tant un SWAE pour encoder des données en amont de la
création d’un graphe multimodal, sur lequel un DNF peut
faire de la fusion. Dans une certaine mesure, il est possible
de réduire la dimensionnalité des données d’entrée par un
auto-encodeur sans aucun impact à anticiper sur l’efficacité
du modèle de fusion. Toutefois, il apparaît une borne à la
force de la compression, au-delà de laquelle des informa-
tions pertinentes risquent d’être perdues. Mais la perte sera
en partie compensée par l’autre modalité après la fusion.
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FIGURE 4 – GNG appris sur des données visuelles 2D déplacées par une transformation logpolaire

FIGURE 5 – Graphe audiovisuel obtenu en associant un GNG visuel et un GNG auditif 2D. Les connexions intra-visuelles
sont affichées en bleu, intra-auditives en rouge, et inter-modales en noir.

FIGURE 6 – Perte de précision dans la localisation d’un
stimulus dans une topologie uniquement visuelle (V), uni-
quement auditive (A), ou bimodale (AV). L’ordonnée re-
présente la distance en échelle logarithmique entre les po-
sitions réelle et perçue du stimulus. Pour chaque azimut, la
distance est moyennée sur plusieurs élévations.

Les résultats présentés ici pourraient être améliorés de plu-
sieurs façons. D’abord, dans la figure 6, il aurait été sou-
haitable que la fonction de distance dans le cas audio-
visuel suive la meilleure des deux modalités, voire fasse
mieux que les deux. Les résultats présentés précédemment
dans [10] tendaient à montrer qu’il était possible de conser-
ver les meilleurs propriétés des deux modalités. Mais il
semblerait que la dégradation des informations de locali-
sation auditives par le SWAE, quand l’espace latent est im-
posé en 2D sans supervision sur la pertinence des dimen-
sions à conserver, soit trop détrimentale pour que la fusion
des GNG rende les modalités vraiment complémentaires.

C’est pour cette raison que nous avons eu besoin de li-
miter le nombre de connexions intermodales pour chaque
nœud, car sinon les nœuds situés en haut du GNG audi-
tif se connecteraient à toute une colonne de noœuds vi-
suels, effaçant indirectement la perception de l’élévation
dans tout le centre du champ de vision. Bien entendu, il
serait envisageable de contraindre la structure de l’espace
latent pour que, même en 2D, le SWAE apprenne à garder
les propriétés de localisation sonore qui nous intéressent.
L’optimisation du réseau de neurone pour accomplir cette
tâche précise serait une perspective de prolongement de
nos travaux. Cependant, des tests préliminaires que nous
avons menés sur d’autres types d’auto-encodeurs (notam-
ment VAE) semblent confirmer que les propriétés géomé-
triques de l’espace latent formé par un SWAE sont bien
indispensables à la création d’un graphe compatible avec
notre méthode de fusion, même s’il se posera inévitable-
ment la question de la superposition d’espaces latents de
modalités différentes.

La principale nouveauté de notre modèle est que nous
sommes désormais capables de coupler, d’une part, un ap-
prentissage profond, à, d’autre part un modèle de fusion peu
coûteux en apprentissage et ayant accès à des propriétés in-
téressantes (i.e., les capacités de sélection, attention, mé-
moire, etc. qui ont longuement été développées dans la lit-
térature du DNF). L’ajout de réseaux de neurones ouvre la
porte à la manipulation d’espaces d’entrée bien plus com-
plexes. Un exemple serait la reconnaissance d’émotion. Les
informations sur l’émotion d’un individu peuvent être per-
çues par plusieurs canaux : reconnaissance visuelle des ex-
pressions du visage, reconnaissance auditive du timbre de
la voix, traitement du langage naturel. . . De nombreux tra-
vaux proposent de fusionner ces modalités dans le domaine
de l’apprentissage profond, mais pas avec un DNF, car il
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n’est pas capable d’intégrer des données aussi complexes.
Notre méthode crée une opportunité de le faire.
Parmi les extensions possibles, et notamment dans le cas
de tâches aussi complexes que la reconnaissance d’émo-
tions, il serait intéressant d’étudier l’apprentissage simul-
tané de plusieurs auto-encodeurs pour des modalités diffé-
rentes. Une première piste, qui serait plus utile dans notre
exemple de localisation, serait d’utiliser une modalité pour
superviser l’autre. Nous entraînerions un auto-encodeur sur
les données auditives, pour se conformer non pas à une dis-
tribution fixée arbitrairement, mais à la distribution latente
des données visuelles, dont on sait qu’elles sont apprises
avec une meilleure précision. Ce type de solution a déjà été
exploré dans la littérature [26,37]. Ce serait une manière de
privilégier lors de l’encodage les informations qui corres-
pondent d’une modalité à une autre.
Cependant, il ne faut pas compter sur une correspondance
systématique entre les modalités. Par exemple, il n’est pas
garanti que tous les descripteurs d’une émotion soient ac-
cessibles aussi bien par reconnaissance visuelle que par
traitement du langage : dans le langage seul, il est notoi-
rement difficile de distinguer si un compliment est sarcas-
tique ou non, là où l’expression du visage permet de faire
plus facilement la distinction entre un sentiment heureux
ou en colère. En forçant une corrélation visuo-langagière,
nous risquerions d’entraîner un auto-encodeur (côté traite-
ment du langage) à reconnaître dans du bruit un descrip-
teur (existant en vision) auquel il n’a en fait pas accès. Une
piste alternative serait de modifier la distance de Wasser-
stein pour qu’à l’entraînement, un auto-encodeur accorde
moins d’importance à une dimension sur laquelle une autre
modalité est plus efficace. En entraînant les modalités en
parallèle, nous pourrions nous assurer de leur bonne com-
plémentarité, et laisser ensuite le DNF réaliser la fusion et
la prise de décision sans apprentissage supplémentaire.
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Abstract
The pervasive deployment of user-facing automated deci-
sions systems raises concerns over their impact on soci-
ety. The sheer amount of such online platforms and their
growing complexity highlights the need for automated and
robust audits to assess their impact on users. This paper fo-
cuses on a recent theoretical advance named manipulation-
proofness. It aims at guaranteeing successive audits of a
platform cannot be gamed by the platform, provided the la-
bels returned on the audit dataset do not change.
While this constitutes a decisive step for reliable audits, it is
too restrictive, as models naturally evolve with time in prac-
tice. This paper thus explores how manipulation-proofness
can be adapted to better fit actual scenarios, by studying the
effects of relaxing the constraint on the amount of change
the remote model can operate while being audited. Our re-
sults on the COMPAS dataset demonstrate a request gain
in one of the two models considered, while also noticing
the surprisingly good performance of the random strawman
approach. We believe this constitutes an interesting step for
further attempts to improve reliable and manipulation proof
audits.

Keywords
Artificial Intelligence, Algorithmic Auditing, Black-box
models, Active Learning

1 Introduction
The pervasive deployment of user-facing automated deci-
sions systems raises concerns over their impact on soci-
ety. The sheer amount of such online platforms and their
growing complexity highlights the need for automated and
robust audits to assess their impact on users. The advent
of highly publicized audits, such as ProPublica’s story on
COMPAS [12] or Reuters study on Amazon’s recruiting
tool [8], has led to the algorithmic audit field gaining sig-
nificant traction. For the public to trust Artificial Intelli-
gence (AI) systems, and more broadly algorithmic decision
systems, we need methods to explain the decision of such
systems [19, 13], certify their implementation [22, 20] and
automatically and robustly detect misconduct [14, 18].
Inspired by "traditional" financial audits, we focus in this
work on external certification audits. In this type of audit,
an external auditor (e.g. a regulator, or an auditing com-

pany) is commissioned by a platform to certify some de-
sirable property (the absence of bias, for example) of its
system. The system consists in a Machine Learning (ML)
model h∗ (see subsection 3.1) which is accessed by users
through an interface (e.g. a web-page or an Application
Programming Interface). To restrict the scope of this work,
we consider that h∗ is a binary classifier. Furthermore, we
assume that the answers presented through the interface are
faithful to that of the model h∗. We assume that the plat-
form does not give access to the weights or implementation
of the model h∗. The goal of the auditor is thus to certify
the system as implemented and as seen by the users. The
only information the auditor knows about the audited sys-
tem is the hypothesis classH of the model h∗ ∈ H. We dub
this setting remote black-box certification. Yan and Zhang
[22] recently proposed a theoretical framework to model
the problem of remote black-box auditing. They provide
an algorithm to select a minimal set of points S to esti-
mate a property µ(h∗) (demographic parity for example) of
the remote model h∗. While the model h∗ behind the API
is allowed to change after the audit, the auditor is guaran-
teed that the value µ(h) of any model h ∈ H that agrees
with h∗ on S will be close to their estimation µ̂(h∗). This
new estimation problem coined manipulation-proof estima-
tion by Yan and Zhang is a step towards robust auditing as
it provides a framework amenable to theoretical analysis.
In practice, even if the type of model stays the same, be-
cause of retraining, arrival of new users or small tweaks,
models served by platforms change over time. Thus, the
requirement that the output of the API on the audit points
does not change is too restrictive in practice. Moreover, Yan
and Zhang only experimented with linear models on small
datasets. In this work, we relax this recent formalization
and empirically analyze its performance.

Contributions. This paper makes the following contribu-
tions. It first reviews the algorithmic audit setup, and recalls
the concept and shortcomings of manipulation proofness
(Sections 1 and 3). It then proposes a relaxation (coined
r-AFA+) on the tolerated audit errors. We then evaluate
this relaxation in Section 5, with two model classes and the
COMPAS dataset, before we conclude.
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Figure 1: Schematic overview of the r-AFA+ algorithm. On the left, S and T are subsets of the input set X . The goal of
the approach is to identify a small set of inputs (left) that quickly reduce the version space (center) to models having close
µ-values (right). Those inputs are iteratively improved to refine an estimate of the property of interest (µ-value).

At each outer iteration (line 2), the algorithm consists in three steps. 1. (black) Train a surrogate ĥ on the current labeled
dataset (S, h∗(S)). 2. (blue) Find dataset T that minimizes the µ-diameter of the version space. 3. (red) Merge T in S,

query the API on T to train a new surrogate ĥ′.

2 Related work
AI audits. The AI audit field seeks to understand Artifi-
cial Intelligence (AI) algorithms as part of a larger socio-
technical system. Most of the published audits include two
phases (see for example [2, 15]). First, the auditor analy-
ses the context of the algorithm: the training data, the users
or the team who built said system. Then, they typically
perform a statistical study to discover potential biases in
the algorithm’s output. Recently, efforts have been made to
formalize requirements dictated by regulatory bodies (such
as the Data Minimization Principle [18]) and provide algo-
rithms to help their enforcement. One challenge of remote
black-box auditing is to limit the number of queries used
to perform the audit. Issuing too few queries prevents any
meaningful analysis but if the auditor requests large bursts
of queries, they risk being blacklisted.

Robust auditing. Audits relying on statistical studies of-
ten make the simplifying assumption that the audited plat-
form is cooperative and honest. While very practical, this is
overly optimistic since there were examples of companies
trying to evade high-stakes audits in the past [11]. With-
out this assumption, many simple audits become theoreti-
cally impossible [21]. To overcome this limit, the notion of
manipulation-proof estimation has recently emerged [22].
Intuitively, this approach aims at constructing an auditing
procedure that is resilient to arbitrary manipulation by the
auditee while making as few assumptions as possible on the
audited target.

Distribution testing. The field of tolerant distribution test-
ing is interested in answering the question: given samples
from an unknown distribution p, is this distribution ϵ1-close
(minq∈P(d, q) ≤ ϵ1) to the set of distributions P or is it
ϵ2-far (minq∈P(d, q) ≥ ϵ2) from it? Some fairness mea-
sures (such as demographic fairness) can be formulated as
the independence between the output of positive labels (e.g.

granting a loan, recruiting a new employee) and sensitive
attributes (e.g. gender, ethnicity, religious beliefs, political
views). Thus, as a specific tolerant distribution test, testing
for independence could certify demographic parity. For an
introduction to distribution testing and its extension to tol-
erant distribution testing, refer to [4] and [5]. It is however
not straightforward how to certify other fairness properties.

Active learning. Active learning is a form of interactive
learning where the learning algorithm can iteratively select
the examples to train on. At each training step, the learn-
ing algorithm can use the performance of the trained model
and past training examples to decide which training exam-
ple to select next in order to optimize the learning process.
The literature on active learning proved that interacting with
the trained model could dramatically reduce learning sam-
ple complexity [10]. Even if the trained model is treated
as a black box, it is possible to iteratively select training
points based on the model’s outputs to reduce the number
of training points needed [7]. These methods cannot be di-
rectly applied to black-box remote auditing because they
need to probe the model on the whole dataset at each itera-
tion, whereas we try to minimize the number of queries to
said model. Yet, the method we present in this work builds
on this idea to select the audit dataset by interacting with a
surrogate of the API instead of the API itself. (We discuss
this notion of surrogate model in more detail in Section 3.)

3 Manipulation proofness with AFA
In this section, we present in more detail the notion
of manipulation-proof estimation introduced by Yan and
Zhang [22] in the context of remote black-box auditing.
We first introduce some key notations and assumptions
and formalize the auditing process as a game between the
auditor and the platform. We then define the notion of
manipulation-proof estimation and present the general intu-
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ition behind the AFA algorithm proposed by Yan and Zhang
to solve the auditing game in a manipulation-proof manner.

3.1 Notations and assumptions
We consider a platform that seeks to solve a classification
task (e.g. whether or not to grant a loan) based on user
features (some information regarding the prospective bor-
rower) grouped in a vector x ∈ X . We assume that the
space of all possible inputs—the sample space X—is fi-
nite. Should X not be finite, it is suffices to sample a fixed
number of instances in X and treat them as a finite sample
space. As explained in [7], it is then possible to adapt the
bounds obtained for a finite X .
When the platform trains its model, it effectively chooses
a hypothesis h∗ ∈ H in a set of possible (deterministic)
models—the hypothesis space H. The hypothesis space
could for example be the set of linear binary classifiers
on X . Since the platform solves a classification task, the
set of possible outputs—the output space Y—is also finite.
Therefore, because X and Y are finite, the space YX of all
functions from X to Y (and by extension H ⊂ YX ) is also
finite. For any set S, we write |S| its cardinal and P (S) the
set of all its subsets.
The auditor seeks to test whether the model h∗ used
by the platform respects some desirable property µ :
(P (X ) ,H)→ R. For simplicity, we use the notation abuse
µ(h) = µ(X , h). Define the demographic parity µDP as

µDP(S, h) =
1

|S ∩A|
∑

x∈S∩A

1 {h(x) = 1}−

1

|S ∩Ac|
∑

x∈S∩Ac

1 {h(x) = 1} (1)

where 1 {P} is the indicator function for the predicate P , A
is the set of samples in X with a positive sensitive attribute
and Ac its complementary in X .
We define the Hamming distance dH(h(S), h∗(S)) =
|x ∈ S : h(x) ̸= h∗(x)|. Simply put, the Hamming dis-
tance is the number of points in S on which two hypotheses
(or models) h and h∗ disagree. Finally, for any subset of the
hypothesis class V ⊂ H, the µ-diameter diamµ(V ) is the
largest difference in the value of µ between any two models
in V .

diamµ(V ) = max
h,h′∈V

|µ (h)− µ (h′) | (2)

3.2 The Auditing Game
The auditing process can be modeled as a game between
the auditor and the audited platform. First, the auditor de-
cides on the fairness measure µ : (P (X ) ,H) → R on
which they want to evaluate the platform. We assume the
auditor can directly query the platform’s output on a given
input x ∈ X , either through an API or through scraping. By
gathering outputs on well-chosen inputs, the auditor seeks
to construct an audit dataset S ⊆ X , which the auditor
will then use to estimate how well the platform respects
the fairness measure µ, by using µ̂ = µ(S, h∗) as an esti-
mation of the true value µ(X , h∗). In practice, platforms

regularly retrain their model h∗, for instance to account for
new users or to improve it. As a result, h∗ is likely to evolve
after it has been audited. Thus, constructing a robust esti-
mator intuitively means constructing an estimator that does
not change too much even if the model is slightly modified
after the audit. More formally, this auditing game can be
described as follows:
Phase 1. At time t0, the auditor constructs an audit dataset
S ⊂ X to build its estimator µ̂(S, h∗

t0) by interacting with
the model h∗

t0 served by the platform. The time needed
to construct the audit dataset is supposed to be negligible
and the remote model is assumed not to change during this
phase.
Phase 2. At any time t > t0 after the audit, and for any rea-
son (retraining, new user or even adversarial change), we
allow the model to change slightly. By re-querying the new
model h∗

t on the same dataset S, we verify that answers to
queries in S have not changed dH

(
h∗
t (S), h

∗
t0(S)

)
= 0.

The auditor’s goal is to detect through their estimation
µ̂(S, h∗

t ) when µ(X , h∗
t ) deviates too much from some tar-

get boundary, in which case the certificate must be revoked.

3.3 Manipulation-proof estimation.
The auditor’s algorithm solves the above auditing game if
it can produce an auditing set S such that for all h ∈ H,
if d (h(S), h∗

t (S)) = 0, then the µ-value of h cannot be at
a distance larger than ϵ to h∗

t0 . To formalize the auditor’s
goal, we first define the notion of version space. It is the set
of models h whose output agree with that of h∗ on S.

H (S, h∗) = {h ∈ H : d (h(S), h∗(S)) = 0} (3)

Then, an estimator µ̂(S, h∗) of µ(X , h∗) is said (r, ϵ)-
manipulation-proof i.i.f.

diamµH(S, h∗) < ϵ (4)

The auditor only queries the labels h∗(x) of points x ∈ S
therefore, they can only base their estimation µ̂(S, h∗) of
µ on (S, h∗(S)). Multiple models in H can have the same
answers on S and the auditor does not have any means to
know which one of them is behind the API. Thus, there is
an uncertainty on the true value µ(X , h∗). The µ-diameter
evaluates how well different audit datasets S might lead to a
smaller/larger uncertainty on µ(X , h∗). In their paper, Yan
and Zhang frame the auditing game as a minimax game and
prove a lower-bound on the number of queries required to
reach ϵ-manipulation proofness. Inspired by the Multiplica-
tive Weight Update method [1], they provide a randomized
approximate algorithm AFA (Active Fairness Auditing, see
our adapted version algorithm 1) to compute a solution with
a query competitive ratio of O (log(H) log(X )).
We present in algorithm 1 the core structure of the algo-
rithm proposed in [22] with the modifications discussed in
Section 4. The intuition behind this algorithm is to use the
black-box teaching algorithm introduced in [7]. To avoid
probing the API on the entire X , we assume that we have
access to an oracleO : P (X )→ H providing surrogates of
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h∗ trained on S (line 4). The oracleO is assumed to be mis-
take bounded, that is there exits M > 0 such that for any
sequence (xi)i of points from X and their corresponding
labels (yi)i,

∑+∞
k=1 1 {O((x1, . . . , xk))(xk) ̸= yk} ≤ M .

Example of such oracles include the perceptron algorithm
[16] and the halving algorithm [3]. This surrogate is then
used with the black-box teaching algorithm in [7] to find a
subset T of X maximizing diamµH(O(S), T ).

4 Robust auditing in practice: giving
some slack on the radius

Because our goal is to systematically analyze the perfor-
mance of [22] in practice, we had to modify it to account
for more realistic settings. The original AFA algorithm re-
quires that after the audit, the labels of the queried points
must not change. We argue that this assumption needs to
be relaxed for two reasons. First, as we said for practical
reasons the model might change slightly over time, modi-
fying a small fraction of labels. Second, the auditor might
not have access to an exact description of H. This im-
plies that the hypothesis space used for the audit Hsurrogate
does not match the one used by the platform HAPI. Be-
cause of this mismatch, the return condition line 19 might
never be met. For these reasons, we relaxed the condition to
d(h(S), h∗(S)) < r in the definition of the version space
(Equation 3) and adapted the algorithm accordingly. We
name this method r-AFA+ (r-radius Active Fairness Audit-
ing) and provide the pseudo-code in algorithm 1.

H (S, h∗, r) = {h ∈ H : d (h(S), h∗(S)) ≤ r} (5)

Theoretically, it is still unclear how these allowed errors
might influence the query complexity of r-AFA+ compared
to AFA. On one hand it definitely increases the cardinal
of the version space, potentially increasing the µ-diameter
for a given budget, requiring a larger T at each inner iter-
ation. On the other hand, the exit condition of the algo-
rithm (line 19) is less restrictive and decreases the number
of outer iterations (and thus the total number of queries in
S). As this is still preliminary work, we leave a more in-
depth analysis of r-AFA+ for future work, and discuss the
empirical results that follow from this relaxation in the next
section.

5 Evaluation
We now quantify the impact of relaxing AFA with a toler-
ance radius of r changes, with r-AFA+.
Implementation Based on the notebooks provided in the
supporting material of [22] we reimplemented algorithm 1
(with our modifications discussed in section 4). The imple-
mentation differs from the pseudocode in two ways. First,
we modify the termination of the algorithm. The joint re-
quirements for termination of estimated µ-diameter smaller
that ϵ (line 10) and surrogate/API agreement (line 19) are
replaced by the condition that |S| does not exceed the bud-
get. Second, instead of querying all the points in T (line 17)
we only query one of them and re-enter the inner loop.

Algorithm 1 Remote black-box certification with r-AFA+
Require: Hypothesis class H, mistake M -bounded oracle

O, target error ϵ, property µ, confidence δ, radius
r

Ensure: audit dataset S
1: S ← ∅
2: while true do
3: T ← ∅
4: ĥ← O(S)
5: w(x)← 1

|X | , ∀x ∈ X
6: τ(x) ∼ Exp

(
ln
(

M
δ |H|

2
))

7: while true do
8: ▷ Estimate the µ-diameter of the current ver-

sion space ◁

9:
(hmin, hmax)← argmin /maxh µ(h)

s.t. d(h(T ), ĥ(T )) ≤ r
10: if µ(hmax)− µ(hmin) < ϵ then
11: break
12: ∆(hmax, hmin) ={

x ∈ X : hmax(x) ̸= ĥ(x) or hmin(x) ̸= ĥ(x)
}

13: ▷ Multiplicative weight update ◁
14: while

∑
x∈∆(hmax,hmin)

w(x) ≤ 1 do
15: w(x)← 2w(x), ∀x ∈ ∆(hmax, hmin)
16: T ← {x ∈ X : w(x) ≥ τ(x)}
17: query h∗ on T
18: S ← S ∪ T
19: if ĥ ∈ H (h⋆, S, r) then
20: return S

Dataset We run our experiments on three datasets : stu-
dent performance [6], COMPAS [12] and the reconstructed
adults dataset [9]. In this preliminary version of our work,
we only showcase results on the COMPAS dataset. COM-
PAS is a tool used by the US Department of Justice to eval-
uate the risk of recidivism among defendants, based on in-
dividual features such as age, gender, localization, origins
amongst others. The COMPAS dataset consists in a list of
6172 defendants with their individual features and recidi-
vism status.

Classifier model We run our experiments with multiple
API hypotheses classes adapted to the classification task on
tabular data: linear regression, support vector machines, de-
cision trees and gradient boosted decision trees. Again, be-
cause it is a preliminary version of our work, we only anal-
yse here the case of decision trees and linear classifiers, as
implemented in scikit-learn [17]. We perform clas-
sical hyperparameter optimization with 5-fold validation to
train the model behind the API.

Auditing algorithms The simplest algorithm we test is a
random sampling baseline. Given a budget b, b points are
uniformly sampled in X without replacement to form the
audit dataset S. The second baseline is the AFA algorithm.
Then we test our method r-AFA+ with two values of r.

Evaluation results In Figure 2, we plot the value of the µ-
diameter diamµH(h∗, S, 5) against the audit budget |S|. On
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Figure 2: µ-diameter of the version space for budgets ranging from 200 to 600 requests. On the left, H is the set of linear
classifiers. On the right, H is the set of decision trees. The figure compares two baselines (random sampling and original
AFA) against r-AFA+ for two radius values (r = 2 and r = 5).

the right,H is the set of decision trees. The figure compares
the two baselines (random sampling and original AFA) and
our method. Note that we are evaluating the audit algo-
rithms in the more realistic setting with r = 5 > 0.

In the case of linear classifiers, both our methods and the
baselines tend to a null µ-radius. Our methods even re-
duce slightly the convergence speed of the µ-radius to 0
(2-AFA+ needs ∼ 50 more queries that random and AFA
to reach a µ-diameter of 0.25). Yet, after 200 queries, all
methods become equivalent in terms of µ-diameter. In ad-
dition, this plot highlights the performance of the simplest
random baseline: it is the best performing method on this
(dataset, api model) combination.

The second situation gives a totally different picture of the
comparison between AFA and r-AFA+. While AFA per-
forms as well as the random baseline, our methods allow
to save up to 400 queries (∼ 66%) to reach a µ-diameter
of 0.25. The intuition behind the performance gap of r-
AFA+ between the decision tree and linear APIs is linked
to the regularity of the decision function. If the decision
boundary is smoother (as is the case for linear models), two
models that do not agree on a given set of points would
not agree on the remaining points with a high probability.
On the other hand, if the decision boundary is very irreg-
ular (as is the case for decision trees), two models that do
not agree on a set of points might still be very close on the
other points. Thus in this case, it seems that allowing for
more disagreement (a.k.a. increasing r) between ĥ and the
µ-optimal model h in line 9 helps to include models similar
to the API h∗ even if ĥ is far from it in the beginning.

The takeways from this evaluation are that i) the gains in
terms of budget are highly hypothesis dependant, 2) AFA
is never substantially better than random, which questions
its utility (high complexity w.r.t. random selection), and 3)
r-AFA+ is at least as competitive as random and AFA on
the long run (i.e. for small diameters).

6 Conclusion
Being robust to slight model changes is a practical require-
ment to take into account the practices of deployed ML
systems that often evolve. In this context, the promising
auditing approach of producing one-shot certificates might
frequently require auditors to re-audit the target model af-
ter each slight update. This paper explores how certificates
can be designed to be robust to such modifications and pre-
sented preliminary results that support this direction.
We have empirically shown that the r-AFA+ relaxation can
provide an interesting gain over AFA in one scenario, and
that the random and computationnaly cheap strawman ap-
proach is also to be considered. We leave to futurework a
full characterization of the model families on which these
observations generalize. Futurework also includes the study
of the impact of removing the assumption that the hypothe-
sis class is known by the auditor. More precisely, allowing
for a restricted hypothesis space while preserving the accu-
racy of audits seems like an important next step for reliable
and practical audits.
As a final remark, throughout this work, we used the term
"Active Auditing" coined by the authors of [22]. Yet since,
this algorithm guarantees that if the platform does not
change H then we can "easily" verify that our estimated
value still holds. Thus, a more accurate term would be "ac-
tive certification". This splits the goal of algorithmic au-
diting: trying to build certificates for platforms to defend
themselves, or finding estimators that are able to uncover
misconduct robust to concealment attempts from the plat-
form.
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Résumé
L’objectif de ce travail est de générer des séries tempo-
relles de quaternions synthétiques (QTS). L’approche pro-
posée permet de construire un jeu de données synthétiques
en mêlant ACP fonctionnelle et proches voisins et permet
une bonne conservation de la géométrie des données. Nous
montrerons la pertinence de notre approche à l’aide d’un
échantillon de séries temporelles de quaternions issu de
données de marche de 27 patients atteints de sclérose en
plaques issu d’une étude clinique menée en collaboration
avec l’équipe de neurologie du CHU de Nantes.

Mots-clés
Analyse en Composantes Principales fonctionnelle, Séries
temporelles de Quaternions unitaire, Marche, Sclérose en
plaques, Données Synthétiques.

Abstract
The objective of this work is to generate synthetic quater-
nion time series (QTS). The proposed approach allows to
build a synthetic dataset by mixing functional PCA and nea-
rest neighbours and allows a good preservation of the data
geometry. We will show the relevance of our approach using
a sample time series of quaternions from the gait data of 27
multiple sclerosis patients from a clinical study conducted
in collaboration with the neurology team of the Nantes Uni-
versity Hospital.

Keywords
Functional Principal Component Analysis, Unit Quater-
nion Time Series, Walking, Multiple Sclerosis, Synthetic
Data.

1 Introduction
Les séries temporelles de quaternions unitaires (QTS) per-
mettent de caractériser les rotations et sont donc présentes
dans de nombreux domaines tels que la robotique, les jeux
vidéo ou la santé. L’un des principaux défis dans certains
domaines tels que la médecine est la taille réduite des
échantillons en raison de la difficulté à mener de nom-
breuses expériences coûteuses. A ce jour, il n’existe pas
de méthode pour générer des séries temporelles de quater-
nions unitaires proches des données originales. La création

de données synthétiques permet remédier à ce problème.
Les données synthétiques sont "toute donnée de production
applicable à une situation donnée qui n’est pas obtenue par
mesure directe", selon le McGraw-Hill Dictionary of Scien-
tific and Technical Terms [7].
L’approche que nous proposons pour générer des QTS syn-
thétique est inspirée de la méthode avatar [6], une mé-
thode d’anonymisation de données basée sur l’individu et
ses proches voisins, qui nous permet de respecter la géomé-
trie de nos données. La méthode proposée peut également
servir de méthode d’anonymisation des données afin de res-
pecter le Règlement général sur la protection des données
(RGPD) et ainsi protéger les données personnelles des in-
dividus.
Nous illustrerons notre approche en utilisant un échantillon
de 27 patients atteints de sclérose en plaques issus d’une
étude clinique menée en collaboration avec l’équipe de neu-
rologie du CHU de Nantes pour lesquels nous avons mesuré
un biomarqueur appelé Individual Gait Pattern qui caracté-
rise la rotation de la hanche d’un individu au cours d’un
cycle de marche moyen en utilisant des séries temporelles
de quaternions unitaires. L’augmentation de notre ensemble
de données nous permettra également de tester la robus-
tesse des algorithmes de classification précédemment mis
en œuvre.

2 Méthode de génération de séries
temporelles de quaternions uni-
taires synthétiques

2.1 Séries temporelles de quaternions uni-
taires

Un quaternion est un élément (w,x,y,z) 2 R4, qui est une
extension des nombres complexe et qui s’écrit comme suit :

q = (w, x, y, z)> = w + ix + jy + kz 2 R4 (1)

où i, j et k respectent i2 = j2 = k2 = ijk = �1. [12]
Les quaternions unitaires sont ceux pour lesquels ||q|| =
w2 + x2 + y2 + z2 = 1 de sorte que leur norme soit
égale à 1. Le groupe des quaternions unitaires Hu forme un
groupe de Lie isomorphe au groupe unitaire spécial SU(2)

SFC

97



qui couvre deux fois le groupe des matrices de rotations en
3-Dimensions [2].
Les quaternions unitaires décrivent une rotation d’un angle
✓ autour d’un axe u = (ux, uy, uz)

> 2 S2 où S2 est la
2-sphère qui peut être exprimée comme suit :

q = (cos
✓

2
+ ux sin

✓

2
i + uy sin

✓

2
j + uz sin

✓

2
k)> (2)

Série temporelle de quaternion unitaires
Une série temporelle de quaternions unitaires (QTS) est un
ensemble de quaternions unitaires suivant une grille tem-
porelle ti,1, . . . , ti,n. On note une QTS comme : Qi =
(qi,1, . . . , qi,n). Elle représente des rotations 3D consécu-
tives dans le temps.

2.2 Génération de QTS synthétiques
Le logarithme d’un quaternion unitaire est déterminé à par-
tir de sa forme polaire :

ln(q) = ln(exp(ũ
✓

2
)) = ũ

✓

2
= (0, ux

✓

2
, uy

✓

2
, uz

✓

2
)>

(3)
Cette transformation logarithmique est une application
entre l’espace des quaternions unitaires et l’espace tangent
au point q = (1, 0, 0, 0) [8]. Cela signifie que si les données
sont préalablement centrées, on peut les traiter dans R3. Cet
outil est particulièrement intéressant lorsque les points dans
Hu sont proches les uns des autres, cela garanti une conser-
vation suffisante des distances entre les points dans l’espace
tangent.
En centrant les séries temporelles de quaternions et appli-
quant cette transformation logarithmique, nous obtenons
trois séries temporelles qui peuvent être traitées comme des
données fonctionnelles.
Lorsque l’on travaille avec des données fonctionnelles,
les observations sont des fonctions qui varient selon cer-
taines variables continues, par exemple le temps. L’en-
semble de données est alors une collection de n fonctions
Xi(t), i = 1, . . . , n.
La méthode que nous proposons repose sur la possibilité
de décomposer des données fonctionnelles sous forme de
fonctions et de scores à l’aide d’une analyse en compo-
santes principales fonctionnelle multivariée (MFCPA) [9]
tel que :

Xi(t) =
KX

k=1

F k
i uk(t) (4)

Ainsi, pour chaque individu i, à chaque temps t, on peut
décomposer une log-série temporelle de quaternions selon
trois fonctions uk(t) 2 R3 et un score F k

i 2 R pour chaque
composante principale k 2 1 : K .
Cette formule nous permet donc également d’obtenir de
nouvelles données, en changeant le score F k

i , mais en
conservant les fonctions principales.
Dans la méthode proposée, de nouveaux scores synthé-
tiques F k

i new sont calculés pour chaque individu i. A partir
des scores obtenus par MFPCA, on détermine les L plus
proches voisins de l’individu i sur les T  K premières

FIGURE 1 – Génération d’une série temporelle de quater-
nions unitaires synthétique

composantes. Les scores de ces voisins sont ensuite pondé-
rés en prenant compte d’une distribution aléatoire et la dis-
tance à l’individu i et ses L voisins afin d’obtenir ce score
synthétique.
Les données sont ensuite recomposées pour obtenir des sé-
ries temporelles de quaternions unitaires Qi new tel que :

Qi new = exp(
KX

k=1

(F k
i newuk(t))) (5)

Enfin, les séries temporelles de quaternions unitaires sont
décentrées.
Nous proposons également des métriques qui permettent de
contrôler la qualité des QTS synthétiques obtenues. Afin
de vérifier le respect de la géométrie, nous calculons des
distances de Frobenius entre les matrices d’adjacences des
graphes des plus proches voisins [1, 5]. La conservation des
des informations est indiquée par le coefficient RV [10], et
si la méthode est utilisée pour de l’anonymisation, le risque
de ré-identification est évaluée par le local cloaking [6].
La figure 1 illustre la méthode proposée.

3 Application aux données de
marche

Les données sur lesquelles nous nous appuyons sont issues
d’une étude menée en partenariat avec l’équipe de neuro-
logie du Centre d’Investigation Clinique de Nantes, com-
prenant le Pr. Laplaud, (Neurologue et PU-PH au CHU de
Nantes) et le Pr. Gourraud (PU-PH au CHU de Nantes).
L’étude MYO porte sur le signal nerveux des patients at-
teints par la sclérose en plaques (SEP) mesuré par le brace-
let électronique MYO en 2018 et un amendement a permis
d’ajouter à cette étude principale une étude ancillaire pour
mesurer la marche des patients via un capteur positionné à
la hanche droite. Nous avons pu recueillir des données pour
27 patients.
Nous travaillons sur l’analyse des données de ce cap-
teur afin de comprendre les troubles de la marche dans
le contexte de la sclérose en plaques. Le système de cap-
teurs transmet le vecteur d’orientation absolue du dispositif
sous la forme d’un quaternion unitaire toutes les 0,01 se-
condes, une série temporelle de quaternions unitaires est
donc recueillie pour chaque patient. Ces données brutes
sont ensuite segmentées en cycles de marche et la signa-
ture de marche (SdM) d’un individu correspond au centre
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FIGURE 2 – Signatures de marche des 27 patients de l’étude
ancillaire MYO et signatures de marches synthétiques ob-
tenues à partir de ces données avec L = 4 et T = 10

des cycles de marche détectés, ce centre est obtenu avec une
méthode de k-means alignement [11] pour lequel le nombre
de cluster est égal à 1. La série temporelle est ensuite expri-
mée en pourcentage de la durée totale. Le temps 1 (0%)
est la référence à partir de laquelle les orientations obser-
vées pendant le cycle de marche sont calculées. Cela per-
met d’obtenir une SdM dont le premier et le dernier élément
sont des quaternions identité q = (1, 0, 0, 0). Ces SdM sont
des QTS unitaires et décrivent les rotations "moyennes" de
la hanche pendant un cycle de marche [4].

La figure 2 représente les SdM des patients de l’étude an-
cillaire MYO, ainsi qu’une génération de données synthé-
tiques possible à partir de ces SdM.

Deux éléments se dégagent de cette figure, on remarque
tout d’abord que les données sont davantage centrées, cela
est lié à la pondération des proches voisins pour créer les
scores synthétiques qui permet de donner moins d’impor-
tance à de potentiels cas extrêmes. On observe également
des groupes d’amplitudes différentes, en partie expliqués
par la pathologie. Le coefficient RV est de 0.75, ce qui
montre une bonne conservation des données, la géométrie a
également été vérifiée.

Cette approche pourra aussi permettre de tester la robus-
tesse des algorithmes de classification précédemment mis
en œuvre [3].
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Résumé
Un cryptarithme est un casse-tête mathématique et logique
dans lequel des mots forment une équation où les lettres re-
présentent des chiffres à déterminer dans une base donnée.
Ce problème est populaire en mathématiques récréatives,
dans l’enseignement, et en programmation par contraintes.
Nous proposons une approche générale, efficace et simple
d’utilisation pour résoudre ce problème NP-Complet. La
suite naturelle est une approche hiérarchique pour leur gé-
nération. Les évaluations expérimentales ont engendré une
vaste collection, variée et remarquable.

Mots-clés
Cryptarithme; puzzle ; résolution ; génération.

1 Introduction
Un cryptarithme est un casse-tête mathématique et logique
dans lequel un ensemble de mots est écrit sous la forme
d’une équation où les lettres représentent des chiffres à dé-
terminer dans une base donnée. Il faut remplacer les lettres
par des chiffres en respectant les règles suivantes :

Règle i) Chaque lettre est associée à un seul chiffre.
Règle ii) L’équation est vérifiée dans une base donnée en

remplaçant les lettres par les chiffres.
Règle iii) Les lettres représentent des chiffres distincts.
Règle iv) Le chiffre de poids fort des mots est non nul.

Les deux dernières règles sont quelquefois relâchées pour
obtenir une solution. Idéalement, il existe une solution
unique.
Si l’invention des cryptarithmes remontent à la Chine an-
tique, le cryptarithme le plus connu a été publié en juillet
1924 dans le Strand Magazine [8] par H.E. Dudeney :

SEND

+ MORE

MONEY

9567

+ 1085

10652

S = 9; E = 5; N = 6; D = 7; M = 1; O = 0; R = 8; Y = 2

Malgré son apparente simplicité, le problème est NP-
complet [9] ce qui est prouvé par une réduction de 3-SAT.
Dans sa forme originelle, un cryptarithme est une addi-
tion avec un second membre réduit à un seul terme, et les
nombres sont écrits en base 10. Mais, il existe d’autres va-
riantes dignes d’intérêt présentées ultérieurement.

Ce puzzle est populaire en mathématiques récréatives
comme en attestent les différentes publications et res-
sources glanées sur internet. Il existe plusieurs livres clas-
siques [3, 10, 13] ou plus récents [7, 14] au contenu simi-
laire avec un catalogue de puzzles classés par niveau avec
leurs solutions accompagnés de conseils et méthodes de ré-
solution « à la main ». Les cryptarithmes sont aussi présents
dans des magazines, par exemple le journal Sphinx publié
en Belgique en langue Française dans les années 1930 qui
organisait aussi des compétitions. De nos jours, ils sont tou-
jours utilisés dans les compétitions de la fédération Fran-
çaise des jeux mathématiques. Il existe aussi plusieurs sites
web [6, 12, 19–21] consacrés à ce puzzle sur lesquels on
trouvera des contenus similaires aux livres souvent avec
des solveurs ou générateurs de cryptarithmes. Les solveurs
disponibles utilisent le plus souvent des algorithmes de re-
cherche exhaustive plus ou moins avancés et efficaces.
Ce puzzle est aussi populaire en enseignement, de l’école
primaire à l’université. En primaire et au collège, il permet
d’acquérir des compétences en résolution de problème, lo-
gique et calcul ce qui a fait l’objet de travaux en sciences
de l’éducation [4, 22]. Au lycée et à l’université, c’est
un problème simple et structuré qui est donc adapté pour
l’apprentissage et la programmation de recherches exhaus-
tives. La difficulté de programmer des recherches exhaus-
tives générales et efficaces permet de présenter les avan-
tages de la modélisation à l’université. C’est particuliè-
rement vrai en programmation par contraintes [18] où
SEND+ MORE = MONEY apparaît dans la majorité des tutoriels
et manuels des solveurs de contraintes. Cependant, le pro-
blème n’a jamais fait l’objet d’une publication et n’apparaît
pas non plus dans la CSPLib [1].
Les approches actuelles pour résoudre un cryptarithme
montrent plusieurs limites. Résoudre un cryptarithme en
décimal est un problème difficile pour les humains qui de-
vient extrêmement difficiles dans les autres bases où nos
capacités de calcul sont bien moindres.
Programmer une recherche exhaustive générale et efficace
est une tâche complexe et la plupart des solveurs dispo-
nibles imposent des restrictions sur les instances du pro-
blème. Deux restrictions courantes sont de se limiter à une
addition ou à la base décimale. Une autre restriction fré-
quente est de se limiter à l’arithmétique simple précision ce
qui limite la taille des mots de l’équation.
Écrire un modèle spécifique est une tâche plus aisée, mais
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cela ne résout pas le problème, seulement une instance !
Écrire un modèle général est une tâche plus difficile qui n’a
jamais été réalisée à notre connaissance.
Finalement, il est temps de mettre à l’épreuve la réputation
de facilité du problème et les performances de la program-
mation par contraintes. Les deux objectifs principaux sont
de participer à la diffusion scientifique de la programmation
par contraintes et d’être utilisé pour la création de contenu
pédagogique dans l’enseignement.
La première contribution est de proposer un solveur de
cryptarithme basé sur la programmation par contraintes qui
soit général, efficace, et facile d’utilisation. Les solveurs
disponibles satisfont au mieux deux de ces trois critères,
abandonnant le plus souvent la généralité.
Assez naturellement, la seconde contribution est de propo-
ser des générateurs de cryptarithmes, et de variantes, à par-
tir d’une liste de mots. En effet, la découverte « à la main »
d’un nouveau cryptarithme reste réservée aux experts et les
générateurs disponibles sont plus limités que les solveurs.
La génération de cryptarithmes constitue un défi plus diffi-
cile que leur simple résolution.
Ces contributions prennent la forme d’une bibliothèque
Java CRYPTATOR 1 sous licence libre basée sur le solveur
Choco [5] proposant deux applications en ligne de com-
mandes.
La suite de ce document est structurée de la manière sui-
vante. La section 2 introduit une forme générale de crypta-
rithme définie par une grammaire et présente plusieurs va-
riantes du puzzle. La section 3 décrit un modèle pour la ré-
solution de cryptarithme en arithmétique simple précision,
et un modèle restreint aux additions en arithmétique mul-
tiprécision. La section 4 décrit plusieurs modèles avec un
socle commun pour la génération de différentes variantes à
partir d’une liste de mots. La section 5 présente l’évaluation
expérimentale des performances des solveurs. La section 6
présente les expériences pour créer une vaste collection de
cryptarithmes aux propriétés variées et remarquables. La
section 7 décrit les choix technologiques et des éléments
d’architecture de la bibliothèque, et présente quelques cas
d’usage.

2 Définition d’un cryptarithme
Un cryptarithme est défini par une équation mathématique
et une base arithmétique. Une équation est définie par une
grammaire présentée en section 2.1 pour la facilité d’utili-
sation. Par défaut, on suppose que les règles i, ii, iii, et iv
de la section 1 doivent être satisfaites par une solution. Ce-
pendant, nous verrons en section 3 que les règles iii et iv
peuvent être relâchées.
À partir de ces entrées, on peut poser plusieurs questions :
existence d’une solution ; existence d’une solution unique ;
énumération des solutions. Historiquement, par un souci
d’élégance, l’existence d’une solution unique est la ques-
tion fondamentale.
La section 2.2 introduit plusieurs variantes de cryptarithmes
considérées dans ce travail.

1. https://github.com/arnaud-m/cryptator

2.1 Grammaire d’une équation
La grammaire sert à simplifier la définition d’une équation.
Elle est exprimée en Extended Backus-Naur Form (EBNF),
afin de ne pas allourdir cet article nous ne donnons pas ici
la grammaire.
La grammaire permet la reconnaissance d’une forme infixe,
la forme classique que les humains manipulent, mais elle
n’est pas nécessaire pour la reconnaissance des formes pré-
fixe ou suffixe. Elle permet aussi de détecter et d’expliquer
des erreurs lors de la saisie d’une équation.
La représentation d’un cryptarithme se base sur la construc-
tion d’un arbre syntaxique réalisé à partir d’un parseur. Ce
parseur est capable de reconnaître les cryptarithmes clas-
siques, mais il est plus général pour capturer ou imagi-
ner des variantes. La grammaire est une grammaire hors
contexte dont les règles de dérivation suivent la structure
suivante X → α où X est un symbole non terminal et
α est une suite de symboles terminaux ou non terminaux.
La vérification de la structure d’une grammaire est subdi-
visée en deux parties essentielles : un lexeur, ayant le rôle
de renvoyer sous forme de tokens les mots reconnus à partir
du texte entré et un parseur qui vérifie la bonne structure
syntactico-sémantique de la suite des tokens reçus par le
lexeur.
En particulier, le lexeur distingue les termes (des suites al-
phanumériques composées des symboles UTF-8), les com-
parateurs tels que l’égalité et l’inégalité stricte ou large, et
les opérateurs tels que l’addition, la multiplication, la sous-
traction, la division, l’élévation à la puissance et le modulo.
De plus, l’opérateur de conjonction de cryptarithmes &&

ou ; permet de séparer une équation en plusieurs crypta-
rithmes. Tous ces opérateurs suivent les règles de priorités
usuelles. Le parseur accepte les parenthèses pour permettre
la manipulation des priorités d’opération. Tous les espaces,
tabulations ou sauts de ligne sont autorisés et ignorés pour
procurer un confort d’utilisation.
Le lexeur distingue deux types de terme. Un mot est une
séquence de lettres à remplacer par des chiffres. Un nombre
est une séquence de chiffres décimaux dont la valeur dé-
cimale est utilisée pour vérifier l’équation. Dans la gram-
maire, un nombre est délimité par des guillemets simples ou
doubles. Ainsi, le cryptarithmes ''11'' + 89 = ''40'' contient
deux constantes, 11 et 40, et un mot 89. Dans la solution,
les lettres (8 et 9) peuvent prendre des valeurs différentes de
leur propre sémantique (2 et 9).
L’opérateur de conjonction et les nombres ont été introduits
pour capturer certaines variantes introduites ci-dessous.

2.2 Variantes
Au cours de son histoire, de nombreuses variantes de cryp-
tarithmes ont été introduites. Ici, nous nous limiterons à
celles présentes dans la collection de la section 6.

2.3 Doublement vrai
Un cryptarithme est doublement vrai si chaque mot est un
nombre écrit en toute lettre et que l’équation textuelle est
elle aussi vérifiée. Ci-dessous, l’équation textuelle est à
gauche, le cryptarithme au milieu, et sa solution droite.
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0

+ 6

+ 7

13

CERO

+ SEIS

+ SIETE

TRECE

8027

+ 3013

+ 31040

42080

2.4 Mots croisés
Un mots croisés est une variante dans laquelle plusieurs
équations sont écrites dans une grille et une seule affecta-
tion des chiffres aux lettres doit permettre de vérifier toutes
les équations.

AN + TA DOL

+ + +

ODE + TEL LAD

TUT + SUT NUE

87 + 38 125

+ + +

216 + 365 581

303 + 403 706

Donc, chaque ligne et chaque colonne représente une équa-
tion et il faut résoudre la conjonction de ces cryptarithmes
donnée dans la grammaire ci-dessous.

AN+ TA = DOL; ODE+ TEL = LAD; SUT+ TUT = NUE;

AN+ ODE = TUT; TA+ TEL = SUT; DOL+ LAD = NUE

2.5 Multiplications
On va distinguer plusieurs types de multiplications.
D’abord, la forme classique de la multiplication courte a
un seul terme dans le second membre.

GREY× BLUE = DARKBLUE

8601× 3450 = 29673450

Il y a aussi les multiplications courtes doublement vrai.

CINQ× SIX = TRENTE

5409× 142 = 768078

Et, il y a des multiplications courtes avec plu-
sieurs termes dans le second membre comme dans
ORC× FREAK = ELF× FAIRY.
Une dernière variante amusante est la multiplication
longue, une méthode de calcul classique enseignée à
l’école.

MU

× MU

NU

+ MU•
TAU

16

× 16

96

+ 160

256

Une multiplication longue décompose le produit d’une mul-
tiplicande et d’un multiplicateur en une somme des produits
du multiplicande avec la valeur de chaque chiffre du mul-
tiplicateur. Une multiplication longue est divisée en trois
parties : le produit du multiplicande et du multiplicateur ; la
somme des produits partiels, et le résultat du produit.
Pour définir un tel cryptarithme, la grammaire a besoin de
l’opérateur de conjonction comme pour les mots croisés,
mais aussi de la multiplication par un nombre, ici une puis-
sance de la base.

MU ∗ MU = TAU; MU ∗ M = MU; MU ∗ U = NU;

NU ∗ '1' + MU ∗ '10' = TAU;

3 Résolution d’un cryptarithme
Nous expliquons ici la compilation d’un cryptarithme vers
un modèle en programmation par contraintes. Cette expli-
cation est divisée en trois parties. La section 3.1 modélise
l’affectation des chiffres aux lettres, soit l’application des
règles i, iii, et iv. La section 3.2 modélise l’équation en
arithmétique simple précision, soit l’application de la règle
ii. Et, la section 3.3 modélise l’équation en arithmétique
multiprécision, mais est restreint aux additions. En base dé-
cimale, la valeur d’un mot de dix caractères n’est plus re-
présentable en simple précision.

3.1 Affectation des chiffres aux lettres
Un mot w de longueur |w| est représenté par une suite finie
de lettres w = l|w|−1l|w|−2 . . . l1l0. L’entrée d’un crypta-
rithme définit un ensemble W de mots et un alphabet A,
l’union des lettres des mots.

A =
⋃

w∈W

|w|−1⋃

i=0

{li}

Soit b la base arithmétique du cryptarithme, la variable en-
tière xl ∈ [0, b − 1] représente le chiffre associé à la lettre
l ∈ A imposant ainsi la règle i.
Le nombre d’occurrences de chaque chiffre parmi les lettres
est imposé par la contrainte global cardinality [17]. On gé-
néralise la règle iii pour traiter le cas où il y a plus de lettres
que de chiffres dans la base.

⌊ |A|
b

⌋
≤ |{l ∈ A|xl = v}| ≤

⌈ |A|
b

⌉
(1)

La règle iv est imposée par une contrainte arithmétique.

xl|w|−1
> 0 ∀w ∈W (2)

3.2 Arithmétique simple précision
L’équation est construite en créant des variables auxiliaires
associées aux valeurs des mots et en utilisant l’arithmétique
du solveur pour vérifier l’équation (règle ii).
La variable auxiliaire Vw représente la valeur du mot w ∈
W dans la base b. Elle peut être définie par la méthode d’ex-
ponentiation.

Vw =

|w|−1∑

i=0

bi × xli ∀w ∈W (3)

Une alternative est la méthode de Ruffini-Horner.

Vw = ((. . . ((bxl|w|−1
+ xl|w|−2

)b+ xl|w|−3
)b

+ . . .)b+ xl1)b+ xl0 ∀w ∈W (4)

3.3 Arithmétique multiprécision
En multiprécision, il n’est plus possible d’utiliser une va-
riable auxiliaire représentant la valeur d’un mot pour évi-
ter un dépassement de capacité. Il est quelquefois possible
de changer l’arithmétique d’un programme, mais c’est plus
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compliqué pour un solveur. Il n’existe pas non plus de sol-
veurs multiprécision à notre connaissance. Donc, la seule
solution est de proposer un modèle pour le calcul multi-
précision. La difficulté est que le résultat d’une opération
devient le résultat d’un algorithme et non plus d’une opéra-
tion gérée par le processeur. Pour le moment, le modèle est
restreint à l’addition qui est l’opération la plus facile, mais
aussi la plus importante pour un cryptarithme.
Le modèle calcule la somme des chiffres des opérandes
(mots ou nombres) à chaque position, puis propage les re-
tenues pour calculer le résultat final de l’addition. Soit W 1

(resp. W 2) la suite des termes du membre gauche (resp.
droit) de l’addition. Chaque mot ou nombre peut être ré-
pétés dans plusieurs termes. Soit m = maxW |w| − 1 la
position maximale dans un mot, la variable Sj

i ∈ N+ repré-
sente la somme des chiffres en position i des opérandes du
membre j.

∑

w∈W j

|w|>i

xli = Sj
i ∀i ∈ [0,m],∀j ∈ [1, 2] (5)

Ensuite, soit la variable auxiliaire Dj
i ∈ [0, b − 1] repré-

sentant le chiffre à la position i du résultat de l’addition du
membre j, et la variable auxiliaire Cj

i ∈ N+ représentant la
retenue à la position i. Les chiffres du résultat sont calculés
en propageant les retenues de l’addition sauf la dernière.

b× Cj
i +Dj

i = Sj
i + Cj

i−1 ∀i ∈ [1,m],∀j ∈ [1, 2] (6)

b× Cj
0 +Dj

0 = Sj
0 ∀j ∈ [1, 2] (7)

La dernière retenue n’est pas propagée et la valeur de Cj
m

peut donc être supérieure à la base b.
Pour vérifier l’égalité des résultats, tous les chiffres des ré-
sultats et la dernière retenue des membres droit et gauche
doivent être égaux.

D1
i = D2

i ∀i ∈ [1,m] (8)

C1
m = C2

m (9)

4 Génération de cryptarithmes
La génération de cryptarithmes est une tâche bien plus ar-
due que leur résolution, car l’explosion combinatoire du
choix des mots et de l’équation est considérable. Une mé-
thode naturelle pour la contrôler est de restreindre le dic-
tionnaire et la forme de l’équation.
Les méthodes de génération prennent en entrée une liste de
mots et énumèrent sous contraintes des cryptarithmes can-
didats. Chaque candidat est résolu et la décision est prise de
le conserver ou non.
Certaines restrictions sont assez naturelles. Un cryptarithme
n’est réellement amusant qu’avec des mots d’une langue
naturelle. De plus, la difficulté pour le construire est bien
moindre avec des mots quelconques, car le calcul devient
facile. Résoudre un cryptarithme dans une base non dé-
cimale est plus difficile et moins amusant. L’élégance de-
mande à ce que la solution soit unique. Sauf mention du
contraire, les restrictions suivantes sont appliquées :

1. Les mots sont en langue naturelle.
2. Il n’y a pas de répétition de mots.
3. Les lettres représentent des chiffres distincts.
4. La base est décimale.
5. La solution est unique.

Chaque modèle est spécifique au type de cryptarithme, mais
ils partagent un socle commun pour la sélection des mots.
Chaque modèle spécifique impose les restrictions com-
munes et des contraintes supplémentaires sur les longueurs
des mots du cryptarithme. En effet, chaque modèle intègre
des raisonnements sur la longueur du résultat d’une opéra-
tion en fonction de la longueur de ses opérandes. Ces rai-
sonnements ne seront pas présentés en détail, car les ex-
plications seraient trop longues et ils manquent de généra-
lité. Remarquez qu’aucun modèle de génération ne consi-
dère l’affectation, partielle ou totale, des chiffres aux lettres
du candidat qui est laissée entièrement à la charge de la ré-
solution. En d’autres termes, lors de la génération rien ne
certifie qu’il puisse exister une solution et que celle-ci est
unique.
Prouver qu’un cryptarithme ne provoque pas de dépasse-
ment d’entier n’est pas trivial. À titre exemple, le crypta-
rithme suivant admet une solution unique.

TE × ST = TEST

25 × 92 = 2592

Le membre de droite étant sur quatre caractères cela nous
assure de ne pas avoir de dépassement d’entier. Cependant
si on ne considère que le membre de gauche, celui-ci peut
provoquer un dépassement d’entier. L’ordre dans lequel les
contraintes associées à cette équation vont être construites
dépend du solveur sous-jacent. C’est pourquoi nous n’in-
tégrons pas de vérification au moment de la génération et
nous nous reposons uniquement sur le solveur.

4.1 Sélection d’un ensemble de mots
Le modèle de sélection des mots joue un rôle central. Il dé-
finit des variables booléennes de décision yw qui indiquent
la présence d’un mot w de l’ensemble W . Les variables
auxiliaires N et L représentent le nombre d’opérandes et la
longueur du plus long mot.

N =
∑

W

yw (10)

L = max
W
|w| × yw (11)

Le modèle déclare des contraintes pour que les lettres repré-
sentent des chiffres distincts. Il est nécessaire que le nombre
de lettres distinctes soit inférieur ou égal à la base b. La va-
riable booléenne Xl indique la présence de la lettre l ∈ A.
Soit Wl ⊆W l’ensemble des mots avec la lettre l.

Wl = {w ∈W |∃i ∈ [0, |w| − 1], li = l} ∀l ∈ A

La contrainte (12) impose que la variable Xl soit vraie si
et seulement si un mot de Wl est présent. Soit b la base
arithmétique du cryptarithme, la contrainte (13) impose que
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les lettres représentent des chiffres distincts.

Xl =
∨

Wl

yw ∀l ∈ A (12)

∑

A

Xl ≤ b (13)

4.2 Addition et multiplication
La variable de décision y1w (resp. y2w) indique la présence
d’un mot w ∈ W dans le membre gauche (resp. droit).
Les variables auxiliaires associées sont aussi définies par
les contraintes (10) et (11). Par contre, les contraintes (12)
et (13) pour les lettres distinctes ne sont pas définies, car
elles seraient redondantes.
La contrainte (14) interdit la répétition des mots à gauche
et à droite. La contrainte (15) brise partiellement les symé-
tries.

yw = y1w + y2w (14)

L1 ≤ L2 (15)

Des contraintes supplémentaires sur la longueur du résultat
en fonction de la longueur des opérandes sont aussi décla-
rées. Elles ne sont pas présentées ici, car les explications
seraient trop longues et elles manquent encore de généra-
lité.

4.3 Doublement vrai
On va simplement étendre les modèles pour l’addition et
la multiplication. Soit vw la valeur du nombre écrit dans le
mot w ∈W , on ajoute la contrainte (16) pour l’addition.

∑

W

vw × y1w =
∑

W

vw × y2w (16)

Pour la multiplication, poser la contrainte de produit équi-
valente est difficile en programmation par contraintes à
cause de l’arithmétique simple précision. Passer au loga-
rithme nécessite la gestion des domaines réels ou flottants
ce qui n’est pas fréquent. En pratique, on calcule une ap-
proximation naïve de la contrainte (17) en normalisant et
arrondissant au plus près le logarithme.

∣∣∣∣∣
∑

W

log(vw)× (y1w − y2w)
∣∣∣∣∣ ≤ ε (17)

4.4 Mots croisés et multiplication longue
Nous ne détaillerons pas les modèles de mots croisés et de
multiplication longue. Le modèle de mots croisés inclut un
modèle d’affectation des mots dans la grille couplé à un
modèle d’addition pour chaque ligne et chaque colonne. Le
modèle de multiplication longue est complètement spéci-
fique, car les contraintes sur la longueur des opérandes sont
très fortes.

5 Évaluation expérimentale
Nous présentons ici les expériences menées pour éva-
luer nos approches de résolution et de génération de

cryptarithmes et les comparer avec le solveur specialisé
CRYPT [21]. Le solveur CRYPT écrit en C utilise un algo-
rithme de retour arrière. Il se restreint aux cryptarithmes
en simple précision, avec additions décimales et des lettres
minuscules et majuscules de l’alphabet latin. Seules les ad-
ditions seront évaluées, car c’est la forme la plus classique
et pour comparaison avec CRYPT qui n’accepte que des ad-
ditions.
La section 5.1 compare les performances de résolution
d’additions de nos solveurs PPC et du solveur CRYPT. La
section 5.2 étudie le passage à l’échelle de notre solveur
lorsque la base arithmétique augmente. La section 5.3 éva-
lue et compare les performances pour la génération d’addi-
tions de notre approche et du solveur CRYPT.
Les expériences ont eu lieu sur une machine Dell avec 256
GB de RAM et 4 Intel E7-4870 2.40 GHz processeurs sous
CentOS Linux 7.9 (chaque processeur a 10 cœurs).

5.1 Performances de la résolution
Nous analysons les performances de la résolution sur les
additions de la collection de la section 6. Toutes les ins-
tances ont donc une solution unique. Notre jeu d’instances
est composé de 35800 additions dont les mots ont 8 lettres
ou moins. Pour résoudre un cryptarithme, un solveur trouve
une solution, puis prouve qu’aucune autre existe. Ce choix
est guidé par la difficulté et le moindre intérêt d’une collec-
tion de cryptarithmes sans ou avec plusieurs solutions.
Nous évaluons quatre solveurs :
SCALAR le modèle simple précision de la section 3.2 avec

la contrainte (3) ;
HORNER le même modèle avec la contrainte (4) ;
BIGNUM le modèle multiprécision de la section 3.3 ;
CRYPT un solveur spécialisé [21] écrit en C.
Les solveurs PPC résolvent les 35800 instances. Le solveur
CRYPT résout seulement les 35104 en alphabet latin.
La figure 1 donne le nombre d’instances résolues en fonc-
tion du temps (en secondes) pour chaque solveur. Le pre-
mier constat est sévère puisque le solveur spécialisé CRYPT
(à gauche) est extrêmement rapide en résolvant chaque ins-
tance en moins d’une demi-seconde. De manière symé-
trique, la contrainte HORNER (à droite) est de loin la plus
inefficace et ne permet même pas de résoudre toutes les ins-
tances dans le temps imparti (la ligne verticale à l’extrémité
droite). Au milieu, le modèle simple précision SCALAR et
multiprécision BIGNUM sont presque 100 fois moins ra-
pides que CRYPT. Après un démarrage plus lent, le mo-
dèle SCALAR prend un léger avantage sur BIGNUM et ré-
sout plus de 90% des instances en moins d’une seconde.
Le temps de résolution moyen de SCALAR est trois fois ce-
lui de BIGNUM, mais les temps médians sont quasiment
égaux.
Finalement, la complexité d’un solveur de contraintes in-
duit un surcoût non négligeable par rapport à un algorithme
très spécialisé sur des additions décimales. Cependant, les
performances sont acceptables pour une utilisation interac-
tive du solveur et sont compensées par la généralité de l’ap-
proche PPC.
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FIGURE 1 – Instances résolues en fonction du temps.

5.2 Passage à l’échelle de la résolution
Nous n’avons trouvé que trois instances non décimales dans
notre bibliographie, deux en base 15 et une en base 16. Seul
le solveur BIGNUM est capable de les résoudre.
Le tableau 1 donne le nombre d’opérandes, le nombre to-
tal de lettres, et la longueur maximale des mots de chaque
cryptarithme accompagnés du temps de résolution et du
nombre de nœud du solveur. Les métriques du solveur in-
diquent que la difficulté des instances a considérablement
augmenté. Chacune de ces additions en base 15 ou 16 est
plus difficile que n’importe quel cryptarithme décimal de la
collection.

b |W | ∑ |w| max |w| Time (s) Nodes

15 47 215 9 2185.619 549106
15 54 249 9 11716.522 1561266

16 33 154 10 2968.624 1573488

TABLE 1 – Résolution d’additions en base 15 et 16.

Les investigations sur le passage à l’échelle n’ont pas été
poussées plus loin. D’abord, générer une collection en base
non décimale est une tâche difficile. Puis, l’intérêt d’une
telle collection est faible dans les cas d’utilisation pédago-
giques, car le calcul devient compliqué ce qui n’est pas très
amusant.
En conclusion, la réputation de facilité du problème reflète
l’attention quasi-exclusive à la base 10.

5.3 Performances de la génération
Une méthode de génération examine des candidats générés
à partir d’une liste de mots, et détermine s’ils ont une solu-
tion unique ou non. Une méthode doit filtrer les candidats
pour être efficace, car la combinatoire des additions même
sans répétition est considérable. Remarquez que la réso-
lution des candidats est séquentielle, et non parallèle. Ici,

nous comparons les performances de notre approche CRYP-
TATOR et du solveur CRYPT pour générer toutes les addi-
tions avec un nombre d’opérandes fixé et un terme unique
à droite. CRYPTATOR utilise le modèle SCALAR si aucun
mot n’a plus de 8 lettres et BIGNUM sinon.
Pour ces expérimentations, nous utilisons deux listes de
mots. La première est composée de 24 mots correspondant
aux noms des lettres de l’alphabet grec (alpha, beta, ...).
La seconde liste est composée de 143 mots correspondant à
des couleurs. La table 2 donne quelques caractéristiques des
listes de mots utilisées pour la génération de cryptarithmes.

|W | min |w| med|w| mean |w| max |w|
alphabet 24 2 4 4.167 7
couleurs 143 3 9 9.168 20

TABLE 2 – Caractéristiques des listes de mots.

Le tableau 3 récapitule les performances des deux mé-
thodes avec les indicateurs suivants. Le nombre n indique
le nombre de termes à gauche de l’addition. Le nombre
s donne le nombre de cryptarithmes avec une solution
unique. La partie haute donne les résultats pour l’alphabet
grec, et la basse pour les couleurs. Pour chaque méthode, le
tableau donne le temps t de génération avec résolution des
candidats en secondes, et le nombre c de candidats. Pour
CRYPTATOR, le tableau indique en plus le temps tc de gé-
nération sans résolution. À droite, le nombre c d’additions
sans répétition est une borne supérieure sur le nombre de
candidats.

CRYPTATOR CRYPT

n s tc t c t c c

2 4 0.8 13.0 1.4K 0.1 2.9K 6.1K
3 38 1.5 165.7 5.9K 1.9 17.0K 42.6K
4 128 1.7 631.1 11.4K 10.9 75.2K 215.2K
5 207 1.5 652.4 10.6K 26.1 261.8K 807.6K
6 184 1.0 540.4 4.7K 28.6 735.8K 2.4M
7 30 0.7 120.5 817 21.5 1.7M 5.9M
8 2 0.6 4.1 13 11.4 3.3M 11.8M
9 0 0.4 0.4 0 13.7 5.4M 19.6M

2 66 5.6 67.7 7.7K 1.8 558.9K 1.4M
3 315 6.7 307.0 17.2K 47.0 20.2M 66.8M
4 357 7.3 390.4 24.3K 1232.5 574.8M 2.3G
5 163 6.8 447.2 25.8K 31148.9 557.8M 64.1G
6 46 6.2 537.5 20.4K – – 1.5T

TABLE 3 – Génération avec l’alphabet grec (24 mots) en
haut ou des couleurs (143 mots) en bas.

Premièrement, la croissance du nombre c d’additions sans
répétition est telle qu’une méthode de génération doit ab-
solument en éliminer une large majorité pour passer à
l’échelle. On observe aussi que le nombre s de crypta-
rithmes avec une solution unique est très petit en compa-
raison. Deuxièmement, la génération des candidats avec
CRYPTATOR prend peu de temps tc pour l’alphabet grec
et un temps court par rapport au temps t de résolution des
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candidats pour les couleurs. L’intérêt est évident puisque le
nombre c de candidats de CRYPTATOR est inférieur d’un
ou plusieurs de grandeurs à celui de CRYPT pour les cou-
leurs et dès que n atteint 5 pour l’alphabet. Troisièmement,
la comparaison des temps t de génération avec résolution
est plus contrastée. Les meilleurs temps sont indiqués en
gras. Pour l’alphabet, la réduction du nombre c de candi-
dats par CRYPTATOR par rapport à CRYPT n’est pas suf-
fisante pour compenser sa moindre rapidité de résolution
pour les plus petites valeurs de n. Par contre, la comparai-
son s’inverse pour les plus grandes valeurs de n pour les-
quelles le nombre de candidats devient très faible. Pour les
couleurs, la liste est plus grande et l’explosion combinatoire
bien plus rapide. La plus grande rapidité de CRYPT ne com-
pense plus du tout le plus grand nombre c de candidats. Le
temps de CRYPT à l’avant dernière ligne dépasse largement
le temps cumulé de CRYPTATOR. Pour la dernière ligne, la
résolution a été interrompue après 4 jours de calcul en ayant
découvert seulement 2 cryptarithmes sur 46.
Ainsi, si la programmation par contraintes induit un sur-
coût pour la résolution par rapport à un solveur spécialisé
comme CRYPT, elle reprend largement l’avantage pour la
génération. La collection de la section 6 n’aurait pas pu être
créés avec CRYPT.
Une perspective intéressante est d’hybrider la méthode de
génération par la programmation par contraintes avec le sol-
veur CRYPT pour la résolution.

6 Une collection remarquable
Nous présentons les résultats des expériences menées pour
créer une collection de cryptarithmes complexes et remar-
quables. Le temps consacré à cette tâche est important, mais
ne fait pas l’objet d’une analyse. Les résultats sont plutôt
analysés à travers les caractéristiques et nouveautés de la
collection.

6.1 Additions
Les additions sont la forme la plus fréquente de crypta-
rithmes. Par conséquent, elles constituent la majorité de la
collection et se répartissent en trois groupes :
— des collections thématiques les plus complètes pos-

sibles ;
— des collections obtenues par échantillonage du diction-

naire français présentant des caractéristiques variées et
remarquables en termes de nombres d’opérandes ou de
longueurs des mots ;

— des collections de cryptarithmes doublement vrai dans
une quinzaine de langues différentes pour les sommes
de 1 à 500.

Le tableau 4 présente quelques statistiques de ces addi-
tions, de gauche à droite, leur nombre d’opérandes, leur
nombre total de lettres, et les longueurs moyenne, mini-
male, et maximale des mots. On remarque d’abord que la
collection est assez variée en termes de nombre d’opérandes
et de nombre total de lettres. Une majorité d’additions ont
peu d’opérandes, mais un petit quart a plus de vingt opé-
randes. Même si le plus long cryptarithme connu est un
ovni de 200 mots (avec répétitions), la plus longue addi-

tion atteint quand même 49 opérandes. Les trois quarts des
cryptarithmes sont composés de mots courts entre trois et
six lettres.

Indicateur |W | ∑ |w| mean |w| min |w| max |w|
Minimum 3.0 12.0 3.0 2.0 4.0
1er Quartile 5.0 27.0 4.5 3.0 6.0
Médiane 7.0 38.0 4.9 3.0 6.0
Moyenne 13.5 64.1 5.0 3.3 6.3
3ème Quartile 18.0 88.0 5.2 4.0 6.0
Maximum 49.0 216.0 12.8 12.0 20.0

TABLE 4 – Statistiques sur les 36821 additions.

La figure 2 présente une carte thermique dont l’abscisse re-
présente le nombre d’opérandes et l’ordonnée la longueur
du mot le plus court. Le gradient de couleur indique le lo-
garithme décimal du nombre de cryptarithmes dans la col-
lection. Le nombre de cryptarithmes par catégorie (|W |,
min |w|, max |w|) est limité à mille pour la méthode par
échantillonage du dictionnaire. La zone claire, donc dense,
en bas à gauche correspond aux collections thématiques.
La zone foncé, donc peu dense, en haut à gauche corres-
pond aux cryptarithmes avec de longs mots. La zone moins
foncé, en bas à droite correspond aux cryptarithmes avec
beaucoup d’opérandes.
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FIGURE 2 – Carte thermique des additions.

Certains des plus longs cryptarithmes, et le plus long en
particulier, ne sont composés que de palindromes !
AA+ ALLA+ ANA+ ANONA+ ARA+ ASA+ AXA+ ELLE+ ERE+ ERRE

+ESSE+ ETE+ ETETE+ EUE+ NANAN+ NON+ OXO+ REER+ ROTOR

+SALAS+ SANAS+ SAS+ SASSAS+ SELLES+ SENES+ SENNES+

SERES+ SERRES+ SES+ SEXES+ SOLOS+ SONOS+ SOS+ STATS+

STOTS+ STUUTS+ SUS+ TALAT+ TALLAT+ TANNAT+ TARAT+

TASSAT+ TATAT+ TAXAT+ TET+ TNT+ TOT+ TUT = NAURUAN

Finalement, la découverte de cryptarithmes doublement
vrai s’est avérée très fructueuse avec presque mille crypta-
rithmes dans dix langues différentes, dont plus de la moitié
en Hindi !
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SEIS+ SETENTA+ TRESCIENTOSCATORCE = TRESCIENTOSNOVENTA

ZERO+ TRES+ SEIS+ CENTOEDOIS = CENTOEONZE

BES+ ON+ ONIKI+ ELLIUC = SEKSEN

6.2 Multiplications
Cette fonctionnalité est plus récente et limitée par l’arith-
métique simple précision, mais elle est également plus rare.
Il a été assez rapide de générer quelques milliers de mul-
tiplications thématiques, ainsi que des doublement vrai.
l’échantillonnage du dictionnaire est inutile, car l’arithmé-
tique simple précision limite le nombre d’opérandes et la
longueur des mots.
Nous n’avons réussi à générer pour le moment qu’une di-
zaine de multiplications longues dont les résultats ont au
plus cinq lettres. Cependant, nous retrouvons rapidement
celles-ci lorsque la liste de mots en contient.

6.3 Mots croisés
La collection contient une centaine de mots croisés compo-
sés de mots de trois lettres ou moins. À notre connaissance,
c’est la première fois qu’ils sont créés dans une langue na-
turelle.

7 Diffusion scientifique
La bibliothèque CRYPTATOR est développée en Java et uti-
lise Maven pour la compilation et le déploiement automa-
tique du projet. Ses dépendances principales sont le solveur
Choco [5], le générateur de parseur antl4 [16], le parseur de
ligne de commandes args4j [11], et le framework de tests
unitaire junit 5 [2].
Plus précisément, Choco est utilisé pour la modélisation, la
résolution, et la génération de cryptarithmes sous la forme
de modèles en programmation par contraintes. Antlr4 est
utilisé pour définir la grammaire, lire l’équation du pro-
blème, et la génération de l’arbre syntaxique correspondant
à cette équation. Args4j est utilisé pour définir les options
et lire les arguments de la ligne de commandes. Ces op-
tions permettent de changer les niveaux de verbosité dans la
console, de configurer les modèles, de choisir les variantes,
de relâcher les contraintes. La libraire junit 5 sert à tester
profondément CRYPTATOR. Avec une couverture du code
dépassant les 85%, les tests vérifient le bon fonctionnement
de la résolution et de la génération. Entre outre, de nom-
breux résultats ont été doublement validés avec le solveur
CRYPT ou les collections de cryptarithmes en ligne.
Une application mobile 2 est à un stade précoce de dévelop-
pement. Ses fonctionnalités basées sur la bibliothèque Java
intégrerons la résolution et la génération de cryptarithmes,
mais aussi un jeu pédagogique autour de leur résolution. Le
support pour la création de l’application est le framework
React Native [15]. Ce framework permet la création d’ap-
plications utilisables autant sur les systèmes Android que
sur les systèmes iOS ou sur le web. Un objectif principal
est de faire connaître au grand public la programmation par
contraintes par le vecteur des cryptarithmes. L’application

2. https://github.com/FissoreD/CryptatorApp

FIGURE 3 – L’application mobile du CRYPTATOR

pourra s’utiliser en autonomie ou dans un cadre pédago-
gique.
L’application doit permettre de saisir et visualiser un cryp-
tarithme, une solution, ou une liste de mots. Le jeu doit
aussi permettre d’annoter des cryptarithmes, de construire
une solution même partielle, ou d’afficher des indices. Le
jeu devra aussi proposer différents niveaux de difficulté
pour s’adapter à tous les publics.
Le mode de résolution des cryptarithmes permet d’affec-
ter à chaque lettre une valeur numérique. Lorsqu’une lettre
est affectée à une valeur, cette valeur est supprimée des
domaines des autres lettres. Lorsque toutes les lettres sont
affectées à une valeur, le cryptarithme est résolu. Lorsque
l’utilisateur affecte une valeur à une occurrence d’une lettre,
cette valeur est affectée à toutes les autres occurrences de
cette lettre. En sélectionnant une lettre, on peut ainsi voir
les valeurs possibles pour cette lettre. Pour aider à la ré-
solution, il est possible d’annoter les lettres par des valeurs
encore disponibles dans leurs domaines. Il est donc possible
d’attribuer plusieurs valeurs provisoires à une lettre.
La figure 3 présente une capture d’application d’un proto-
type du jeu. Le concept pédagogique est de représenter vi-
suellement le domaine des lettres et des chiffres. L’utilisa-
teur résout le problème en réduisant les domaines par des
décisions prises graphiquement avec l’outil stylo. Il peut
aussi annoter ces domaines avec l’outil pinceau et colorier
les lettres et chiffres avec l’outil seau de peinture. Le moteur
de jeu peut indiquer quand une décision invalide est prise ou
afficher des indices avec l’outil ampoule lumineuse.

8 Conclusion
Nous proposons une approche générale, efficace, et facile
d’utilisation pour la résolution et la génération de crypta-
rithmes en programmation par contraintes. Ce travail n’a
jamais été réalisé à notre connaissance malgré la popula-
rité du problème. L’approche est très générale en simple
précision, c’est-à-dire quand les mots sont courts, mais res-
treinte aux additions en multiprécision. La résolution est ef-
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ficace, mais reste largement dominé par un algorithme spé-
cialisé moins général. La génération est sans conteste un
point fort comme en atteste la variété de la collection de
cryptarithmes. L’approche est disponible actuellement sous
la forme d’une bibliothèque Java et d’une application en
ligne de commande.
On peut dégager trois perspectives principales. L’ajout de
la multiplication pour généraliser le modèle multiprécision.
L’hybridation avec l’algorithme spécialisé améliorerait l’ef-
ficacité de la génération. La finalisation de l’application
mobile avec les améliorations et les ajouts nécessaires et
son adaptation à une page web pour faciliter l’utilisation et
la diffusion.
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Résumé
Dans le cadre des missions spatiales où les ressources à
bord sont limitées, il est essentiel de transférer les données
acquises de manière efficace afin de limiter le risque de sa-
turation des mémoires. Nous nous intéressons ici en parti-
culier à l’ordonnancement des transferts de données de la
mission Rosetta de l’ESA (l’agence spatiale européenne).
Ce problème a été résolu par des méthodes heuristiques
qui ont donné de bons résultats, voire des résultats opti-
maux dans certains cas. Dans la lignée d’un travail pré-
cédent, nous proposons dans cet article un modèle de pro-
grammation par contraintes pour résoudre exactement ce
problème, nous proposons une nouvelle contrainte globale
pour le partage de bande passante en fonction de priori-
tés, ainsi qu’une contrainte globale pour les classements
de type Dense Ranking.
Des premiers résultats montrent la pertinence et l’efficacité
d’une telle approche exacte pour la résolution de ce pro-
blème. Un des buts dans la conception de ces contraintes
est leur généricité, afin qu’elles puissent être appliquées
à toute mission spatiale nécessitant des transferts de don-
nées, ainsi qu’à tout problème nécessitant un classement
Dense Ranking.

Mots-clés
Ordonnancement, Programmation par contraintes,
Contrainte globale, Mission d’exploration spatiale, Dense
Ranking

1 Introduction
La mission Rosetta a été lancée par l’Agence spatiale eu-
ropéenne (ESA) en 2004 dans le but d’analyser la comète
67P/Tchourioumov-Gerassimenko, et a abouti en 2014.
Cette mission est représentative de nombreuses missions
soutenues par le “Deep Space Network”, et l’étudier permet
donc de concevoir des systèmes de planification efficaces
pour les missions futures.
Nous nous intéressons ici au problème du vidage des don-
nées de l’orbiteur Rosetta, défini par Chien, Rabideau et
al. [2, 5], similaire au problème de vidage des données
de l’atterrisseur Philae [7]. Dans les deux cas, un certain
nombre d’activités, qui produisent des données temporaire-
ment stockées dans la mémoire de leur instrument, doivent
être ordonnancées. De plus, un ordre de priorité doit être

établi pour chacune des fenêtres de visibilité entre la sonde
et la Terre. Cet ordre de priorité dicte le partage de bande
passante entre les différents instruments lors du transfert de
données pendant cette fenêtre. L’objectif est de minimiser
le pic d’utilisation maximal des mémoires (i.e. maximiser
la marge de sécurité, où la marge de sécurité est le ratio
entre la capacité de la mémoire et son remplissage maximal
au cours de la mission).
Dans le cas de Philae, l’ordre de priorité est considéré fixe,
et les variables de décision correspondent à l’ordonnance-
ment des activités. Dans le cas de Rosetta, à l’inverse, l’or-
donnancement des activités est une entrée, et les variables
correspondent à l’ordre de priorité pour le transfert des don-
nées.
Il s’agit d’un ordre partiel, plus précisément un classement :
les mémoires de même priorité se partagent la bande pas-
sante grâce à un algorithme de type Round-Robin (file d’at-
tente circulaire). Ainsi, les mémoires avec la plus forte prio-
rité peuvent utiliser toute la bande passante initiale, puis
la bande passante restante est redistribuée jusqu’à ce qu’il
n’en reste plus, ou que les mémoires soient toutes vides. On
considère ici que le remplissage des mémoires est complè-
tement déterminé par la planification des expériences scien-
tifiques et donc connu à l’avance. Les priorités ne peuvent
être changées qu’en début de visibilité, mais sont détermi-
nées en amont, même si elles peuvent être amenées à être
recalculées au cours de la mission.
Comme la relation entre l’utilisation des mémoires et les
priorités est complexe, utiliser une modélisation de pro-
grammation par contraintes classique est très peu efficace.
Afin d’accélérer la résolution, nous avons donc développé
les contraintes globales suivantes :

— La contrainte PRIORITY TRANSFER permet de
déterminer le pic maximal d’utilisation des mé-
moires au cours d’une fenêtre de vidage et l’utilisa-
tion des mémoires à la fin de cette fenêtre en fonc-
tion d’une affectation de priorités. Cette contrainte
permet également d’inférer de nouvelles bornes sur
les variables de priorité en fonction de la borne su-
périeure du pic d’utilisation maximal courant. Cette
contrainte utilise les algorithmes décrits par He-
brard et al. [3].

— La contrainte DENSE RANKING permet de filtrer
efficacement les domaines des variables de priorité
pour obtenir un classement sans symétries.
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Nous décrivons dans cet article les contraintes globales pré-
cédentes, puis un algorithme de calcul rapide de bornes
inférieures sur les mémoires et les pics d’utilisation pour
chaque fenêtre de vidage. Nous concluons sur l’intérêt de
ces contraintes globales ainsi que sur les perspectives pour
améliorer le modèle.

2 Modélisation du problème
Dans le problème du vidage des données de Rosetta, ou
overlapping Memory Dumping Problem (oMDP) [6], on
considère m fenêtres de vidage aux dates de début et fin
[sj , ej [{j=1..m} pendant lesquelles la bande passante à par-
tager entre les mémoires est une constante δj . On a n mé-
moires concurrentes, avec une capacité limitée. On note ri,j
l’usage maximum de la mémoire i par rapport à sa capacité
au cours de la fenêtre j. Pour ce problème, nous considé-
rons que la fonction de remplissage de chaque mémoire au
cours du temps est une fonction constante par morceaux.
Cela implique que l’évolution de l’utilisation des mémoires
au cours du temps suit une fonction linéaire par morceaux,
puisque le transfert des données est aussi constant par mor-
ceaux.
Nous définissons les priorités de la façon suivante :

— Des groupes de priorité sont définis, pouvant
prendre une valeur de 1 à n. Le groupe 1 est le plus
prioritaire, tandis que le groupe n est le moins prio-
ritaire.

— Les mémoires sont affectées à un groupe de priorité
pour chaque fenêtre de vidage ; plusieurs mémoires
peuvent être affectées au même groupe.

— Les mémoires au sein d’un même groupe de priorité
partagent la bande passante disponible grâce à un
algorithme de type Round-Robin.

Nous proposons un modèle de programmation par
contraintes pour résoudre les instances du oMDP. Dans
notre modèle, nous séparons les instances par fenêtre de vi-
sibilité j et nous introduisons les variables suivantes :

— pi,j représente le groupe de priorité de la mémoire i
au cours de la fenêtre j.

— mems
i,j et meme

i,j représentent respectivement
l’utilisation de la mémoire i au début et à la fin de
la fenêtre j.

— ri,j représente le pic d’utilisation maximum de la
mémoire i au cours de la fenêtre j.

— rmax représente le pic d’utilisation maximum des
mémoire sur l’instance globale.

L’objectif est de minimiser l’usage maximal des mémoires
sur l’instance : min rmax.
La figure 1 montre l’évolution de l’utilisation des mémoires
au cours du temps pour une solution particulière (affecta-
tion de priorités pour chaque fenêtre de vidage). Les zones
vertes représentent les fenêtres de visibilité, pendant les-
quelles les données des mémoires peuvent être transférées
sur Terre à un taux δj , partagé entre les mémoires en fonc-
tion de leur priorité. Pendant ces fenêtres de visibilité, les
mémoires ont une priorité fixe, représentée sur la figure 1 en
rouge. Pour chaque mémoire, on représente le remplissage

t
mem3

mem2

mem1

4
2 2

2 2

3 2 2

1=2

s1 e1

p3, 1 = 2

p2, 1 = 1

p1, 1 = 1

2=6

s2 e2

p3, 2 = 2

p2, 2 = 1

p1, 2 = 1

3=4

s3 e3

p3, 3 = 1

p2, 3 = 2

p1, 3 = 2

rmax = 90%

FIGURE 1 – Utilisation des mémoires au cours du temps et
pic maximum pour une affectation de priorités.

au cours du temps par des rectangles de couleur où la hau-
teur représente le taux (constant) de remplissage. L’évolu-
tion de l’utilisation de chaque mémoire est représentée par
une fonction linéaire par morceaux. Dans cet exemple, la
capacité de chaque mémoire est de 10 unités ; le pic maxi-
mum est donc atteint pour la mémoire 2, pour une valeur de
9 unités, soit rmax = r2,3 = 9

10 = 90%.

3 Contraintes globales
La principale difficulté pour oMDP est d’exprimer effica-
cement la relation entre une affectation de priorité et l’évo-
lution de l’utilisation des mémoires résultant. Cette diffi-
culté a motivé le développement de la contrainte globale
PRIORITY TRANSFER qui, pour chaque fenêtre j, lie les
variables pi,j ,meme

i,j ,mems
i,j et ri,j .

De plus, la modélisation des variables de priorité a l’avan-
tage d’être directe par rapport à des priorités relatives entre
chaque mémoire, mais comporte de nombreuses symétries
qui doivent être cassées pour accélérer la résolution. Nous
présentons la contrainte globale DENSE RANKING qui
permet de briser ces symétries efficacement.

3.1 Contrainte Priority Transfer
Une fois que les variables pi,j et mems

i,j sont fixées, on
peut calculer l’évolution des mémoires au cours du temps
dans la fenêtre j. On utilise l’algorithme SIMULATION [3]
pour déterminer les valeurs des variables meme

i,j et ri,j au
cours de la résolution. Cependant, cet algorithme ne permet
pas de faire de propagation sur les priorités.
Comme l’objectif de notre modèle est de minimiser le pic
d’utilisation maximum de la mémoire, il est possible d’éli-
miner certaines valeurs dans les domaines des variables de
priorité, en fonction de la valeur de la borne supérieure de la
variable rmax au cours de la résolution. En effet, on peut
montrer que certaines affectations de priorité mènent né-
cessairement à un dépassement du pic maximum courant,
grâce à l’algorithme SINGLE WINDOW [3].
Plus précisément, cet algorithme construit une affectation
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de priorités partielles pour un pic d’utilisation maximum
donné. L’affectation est partielle car elle ne donne pas une
valeur stricte pour les variables de priorité, mais un ordre
de priorité relatif entre les mémoires.
Puisque cet ordre partiel doit être respecté pour satisfaire
le pic maximal courant sur la fenêtre, on peut inférer de
nouvelles bornes sur les variables de priorité sur la fenêtre.
L’ordre partiel nous donne un ensemble de relations pi,j <
pi′,j qui permettent de filtrer les bornes des variables de
priorité.
La complexité de l’algorithme SINGLE WINDOW étant en
O(n3 log(n)), la contrainte PRIORITY TRANSFER per-
met donc un filtrage des domaines des variables de priorité
aussi en O(n3 log(n)) puisque la mise à jour des domaines,
après avoir construit l’ordre partiel entre les mémoires, se
fait en O(n2).

3.2 Contrainte Dense Ranking
Il existe plusieurs façon d’effectuer des classements (ex.
classement standard "1224", classement modifié "1334",
etc.) dont certains ont déjà été étudiés en programmation
par contraintes, comme le classement standard [1].
Dans notre modèle, les priorités sont définies pour chaque
mémoire par l’appartenance à un groupe de priorité et on
autorise plusieurs mémoires à avoir une priorité égale. Afin
d’éviter les symétries dans les solutions réalisables, nous
avons décidé d’adopter un classement Dense Ranking.
Les règles suivantes doivent être respectées pour qu’une so-
lution soit considérée valide à l’égard d’un Dense Ranking :

— Le groupe de priorité 1 doit être non vide.
— Si le groupe de priorité i + 1 est non vide, alors le

groupe de priorité i doit être non vide.
Pour éliminer les solutions qui ne respectent pas ces règles,
nous présentons la contrainte globale DENSE RANKING
qui permet un filtrage efficace de type cohérence de borne
des priorités. L’algorithme de filtrage des domaines est dé-
coupé en deux parties :

— L’algorithme PRIORITY SAT vérifie si les do-
maines des variables de priorité permettent de
construire une solution qui satisfait la contrainte
DENSE RANKING.

— L’algorithme SYMMETRY FILTERING permet de
réaliser la cohérence de bornes en utilisant l’algo-
rithme précédent comme oracle.

Dans oMDP, on a n variables de priorité avec des domaines
[1, ..., n]. Les domaines des variables de priorité sont va-
lides si et seulement si l’on peut construire une solution
en respectant les règles de Dense Ranking. L’algorithme
PRIORITY SAT (algorithme 1) permet de vérifier l’exis-
tence d’une solution à partir des domaines des variables de
priorité en O(n log(n)). Les variables de priorité p sont
d’abord triées par borne inférieure croissante (ligne 2) puis,
pour chaque rang de priorité, on ajoute dans un tas h, ordon-
nées par borne supérieure croissante, toutes les variables de
priorité dont la borne inférieure est égale au rang courant
(lignes 5-8). S’il est possible d’affecter au moins une va-
riable au rang courant à chaque étape (lignes 9-10), jusqu’à
ce que toutes les variables soient affectées, il existe une so-

lution réalisable pour les domaines courants. Si l’on ne peut
pas traiter un des rangs (lignes 12-13), et qu’il reste des va-
riables qui n’ont pas été affectées, alors il n’existe pas de
solution réalisable pour les domaines courants. Pour chaque
rang, il faut retirer du tas les variables qui n’ont pas été af-
fectées, mais dont la borne supérieure est égale au rang cou-
rant, ce qui revient à affecter la même priorité à plusieurs
variables (ligne 13-14).
En effectuant une recherche dichotomique sur les domaines
des variables de priorité, on peut donc faire le filtrage des
bornes en O(n2 log(n)2).
La contrainte globale Dense Ranking peut s’exprimer de
manière équivalente avec la contrainte AtLeastNValues(N,
X), basée sur SoftAllDiff(X), qui assure que les variables
de l’ensemble X prennent au moins N valeurs distinctes [4].
En effet, Dense Ranking(X) est équivalent à AtLeastNVa-
lues(Max(X), X). Cependant, l’algorithme pour trouver un
support pour la contrainte AtLeastNValues se base sur le
couplage de cardinalité maximum dans un graphe biparti.
Avec n = |X| le nombre de variables et m =

∑ |D(X)|,
l’algorithme est en O(m n

1
2 ), soit en O(n

5
2 ) pour nos do-

maines. Le filtrage complet des domaines se fait aussi en
O(n

5
2 ), ce qui est moins efficace qu’avec notre méthode.

De plus, le test de satisfaisabilité est bien plus efficace avec
la contrainte globale Dense Ranking.

Algorithm 1 PRIORITY SAT
1: Input : p
2: Trier p par borne inférieure
3: i← 0, current← −1
4: while i < n do
5: current← current+ 1
6: while pi.Lb() = current do
7: h.Add(pi)
8: i← i+ 1
9: if not h.Empty() then

10: h.RemoveMin()
11: else
12: return False
13: while h.Min().Ub() = current do
14: h.RemoveMin()
15: return True

4 Borne inférieure
Une borne inférieure sur les variables mems

i,j , meme
i,j

et ri,j est facile à déterminer en utilisant l’algorithme
SIMULATION [3]. Du point de vue d’une mémoire i, le
meilleur scénario possible est d’être plus prioritaire que les
autres mémoires à chaque fenêtre de vidage. Ainsi, pour
chaque mémoire i, en affectant la priorité pi,j = lb(pi,j) et
pi′,j = ub(pi′,j) ∀ i′ ̸= i, et en supposant que mems

i,j est
égale à sa borne inférieure on peut déterminer un meilleur
cas d’utilisation de mémoire i en simulant cette affectation
particulière de priorités, et donc une borne inférieure sur
meme

i,j et ri,j . L’algorithme SIMULATION est de com-
plexité O(n log(n)), ce qui est relativement peu coûteux.
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Instances Dense Ranking Temps moyen Temps médian % solutions optimales
2 mémoires, 2 fenêtres (2m/2f ) Non 351µs 341µs 100%
4 mémoires, 4 fenêtres (4m/4f ) Non 170ms 169ms 40%
6 mémoires, 6 fenêtres (6m/6f ) Non 6 s 448ms 30%
2 mémoires, 2 fenêtres (2m/2f ) Oui 650µs 572µs 100%
4 mémoires, 4 fenêtres (4m/4f ) Oui 2 s 12ms 90%
6 mémoires, 6 fenêtres (6m/6f ) Oui 28 s 6 s 50%

TABLE 1 – Temps et % des instances résolues à l’optimal avec et sans la contrainte Dense Ranking.

On peut donc déterminer une borne inférieure sur chaque
variable mems

i,j , meme
i,j et ri,j en O(n log(n)).

5 Premiers résultats expérimentaux
Pour étudier l’utilité de la contrainte DENSE RANKING,
nous avons généré 30 instances aléatoires de taille va-
riable (2 mémoires et 2 fenêtres 2m/2f, 4 mémoires et 4
fenêtres 4m/4f, 6 mémoires et 6 fenêtres 6m/6f ). Nous ré-
solvons ces instances avec et sans la contrainte globale
DENSE RANKING avec la configuration suivante :

— Solveur : OR-Tools Original CP solver 1.
— Temps limite : 100 secondes.
— Configuration matérielle : 12th Gen Intel Core i7-

1265U 100 MHz, 32 GB de RAM.
Les résultats expérimentaux montrent une forte augmenta-
tion du taux d’instances résolues à l’optimum. On observe
cependant une augmentation globale du temps de résolution
avec la contrainte DENSE RANKING.

6 Conclusion
Nous avons présenté deux nouvelles contraintes glo-
bales pour l’ordonnancement des transferts de don-
nées par priorités, et nous montrons l’efficacité de la
contrainte DENSE RANKING pour améliorer la résolution.
La contrainte PRIORITY TRANSFER permet un filtrage
efficace des variables de priorité, mais nécessite de trou-
ver des bornes supérieures sur le pic d’utilisation maximum
pour être vraiment utile. Trouver des solutions de qualité
est donc un point crucial pour l’amélioration du modèle.
Nous dirigeons aujourd’hui notre recherche vers l’intégra-
tion d’heuristiques efficaces dans notre modèle de program-
mation par contraintes, en particulier celles décrites dans la
référence [3], ainsi que sur le calcul de bornes de meilleure
qualité. Ces améliorations feront l’objet d’une étude des
performances du modèle sur des instances plus grandes. La
construction d’une procédure plus efficace que celle pré-
sentée dans cet article pour faire le filtrage de bornes des
variables de priorité pour la contrainte DENSE RANKING
est aussi en cours d’étude. La contrainte sera testée sur des
problèmes variés et comparée avec d’autres méthodes pour
démontrer son efficacité.
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Résumé
Le liage de données dans des graphes de connaissances
est un problème crucial et de longue date ; il consiste à
déterminer des liens entre les descriptions des entités de
ces graphes désignant une même entité du monde réel. Les
clés, qui sont des sous-ensembles de propriétés permet-
tant d’identifier chaque instance d’un graphe, sont des élé-
ments importants pour la découverte de ces liens d’identité.
L’approche classique de liage de données fondée sur les
clés consiste à découvrir un ensemble de clés dans chaque
graphe, et ensuite appliquer une procédure de fusion (e.g.,
le produit cartésien des clés). Mais cette approche peut être
très coûteuse en temps et peut parfois conduire à très peu de
clés communes entre les deux graphes. Dans ce travail, afin
de réduire le temps de calcul de la découverte de clés et par
conséquent de la tâche de liage de données, nous étudions
la question de transférabilité des clés découvertes dans un
graphe vers un autre graphe. Plus précisément, nous avons
conduit des expérimentations sur DBpedia et Wikidata afin
d’évaluer l’impact en performance de la transférabilité des
clés à la fois en termes de temps de calcul et de qualité des
clés transférées.

Mots-clés
Liage de données, découverte de clés, graphes de connais-
sances, transférabilité.

Abstract
Data linking in knowledge graphs is a crucial and long-
standing problem; it involves finding links between des-
criptions of entities in these graphs that refer to the same
real-world entity. Keys, which are subsets of properties that
identify each entity, are important elements in finding these
identity links. The classical key-based approach if data lin-
king is based on the discovery of a set of keys in each
graph, and then apply a merge (e.g. intersection) of these
keys. But this approach can be very time consuming and
can sometimes lead to very few common keys between the
two graphs. In this work, in order to reduce the compu-
tational complexity of the data linking task using keys, we
study the issue of transferability of keys discovered in one
graph to another graph. More precisely, we conducted ex-
periments on DBpedia and Wikidata in order to evaluate
the performance impact of key transferability both in terms
of computation time and quality of transferred keys.

Keywords
Data linking, key discovery, knowledge graphs, transfera-
bility.

1 Introduction
Aujourd’hui, nous assistons à une production sans pré-

cédent de ressources, publiées sous forme de données
ouvertes liées. Cela conduit à la création de graphes
de connaissances (KG) contenant des milliards de tri-
plets RDF (Resource Description Framework), comme
DBpedia, YAGO et Wikidata du côté académique, et le
Google Knowledge Graph ou eBay Knowledge Graph
du côté commercial. Ces KG contiennent des millions
d’entités (telles que des personnes, des protéines ou des
livres) et des millions de faits les concernant. Ces KG
sont soit indépendant du domaine, comme Yago, DBpe-
dia ou Wikidata, ou spécifiques à un domaine, comme
la géographie avec Geonames 1 ou la biologie avec Bio-
portal 2. En 2020, le web de données contenait plus de
650 milles graphes de données reliés entre eux. Ces
derniers contiennent des connaissances qui sont géné-
ralement exprimées en RDF 3, comme des faits de la
forme <subject, propriété, object> tels que
<Macron, presidentDe, France>. En proposant
RDF comme standard, les chercheurs de la communauté du
Web sémantique ont promu la représentation des connais-
sances et des données sous la forme de graphes. Dans
de tels graphes, les nœuds représentent des entités (par
exemple, Paris) qui peuvent avoir des types représentés par
des classes (par exemple, Paris est une ville), les arcs re-
présentent des relations entre les entités (par exemple, has-
Mayor). Parfois, les différents types et relations sont re-
présentés dans une ontologie OWL2 (Web Ontology Lan-
guage) 4, qui définit leurs interrelations et des axiomes tels
que la subsomption, la disjonction et la fonctionnalité des
propriétés.
Pour pouvoir exploiter toute la richesse des données et des
connaissances contenues dans ces graphes, il est impor-
tant d’établir des liens sémantiques entre leurs entités. Les
liens d’identité sont parmi les liens les plus importants pour
l’amélioration de la complétude des KGs, puisqu’ils per-
mettent de relier des descriptions qui référent la même en-

1. https://en.wikipedia.org/wiki/GeoNames
2. https://bioportal.bioontology.org/
3. https://www.w3.org/RDF/
4. https://www.w3.org/OWL/
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tité du monde réel, ce qui permet de propager les valeurs
des propriétés d’une description d’entité à une autre. Diffé-
rents types d’approches ont été développées pour la détec-
tion des liens d’identité dans les graphes de connaissances
(voir [9, 4] pour une revue récente de la littérature).
En effet, détecter ces liens entre les entités des deux graphes
G1 et G2 est un problème complexe, d’une part du fait de la
nécessite de comparer les entités deux-à-deux ce qui donne
un espace de comparaison de taille n1 × n2 (avec n1 et n2

le nombre d’instances dans G1 et G2 respectivement).
Dans cet article, nous nous appuyons sur les travaux de
liage de données fondés sur les clés de liage [11, 1] qui
sont des sous-ensembles minimaux de propriétés permet-
tant d’identifier chaque entité (e.g., l’ensemble {nom,
prénom, e-mail} peut être une clé pour identifier les
personnes). L’intérêt d’utiliser les clés pour le liage de
donnée est double : (i) il permet de distinguer des sous-
ensembles de propriétés ayant un fort impact sur le liage et
qui pourront donc potentiellement déduire des liens d’iden-
tité avec un bon taux de précision, et (ii) il permet égale-
ment de réduire le nombre de couples propriétés valeurs
considérés lors de la comparaison des descriptions d’enti-
tés. Pour ce dernier point, cela peut s’avérer très efficace
dans le cas où les graphes contiennent des entités qui sont
décrites par un grand nombre de propriétés. En revanche,
l’acquisition des clés est une tâche complexe, puisque soit
celles-ci sont spécifiées par un expert du domaine ou bien
découvertes automatiquement par des outils dédiés comme
[15, 16, 3, 13]. Mais lorsque les graphes sont volumineux
ou contiennent un grand nombre de propriétés, le coût en
termes de temps de calcul de la découverte de clés, qui peut
atteindre quelques jours, nécessite alors d’être réduit. C’est
la raison pour laquelle, nous étudions dans ce travail s’il est
possible d’économiser ce temps de calcul en appliquant un
transfert de clés découvertes dans un graphe vers un autre
graphe.
L’article est organisé comme suit : en section 2, nous pré-
sentons les travaux de l’état de l’art. Ensuite, en section 3
nous donnons les définitions préliminaires des notions ma-
nipulées dans ce travail. En section 4, nous décrivons la
méthodologie que nous avons mise en place pour étudier
la transférabilité des clés d’un graphe source à un graphe
cible. Ensuite, la section 5, présente l’évaluation expéri-
mentale, une analyse et une discussion des résultats. Enfin,
en section 6 nous concluons l’article et donnons quelques
perspectives.

2 État de l’art
Dès lors que nous souhaitons combiner ou exploiter des
données provenant de différentes sources, il devient alors
important de comparer les données et détecter les des-
criptions qui réfèrent la même entité du monde réel (par
exemple, la même personne, le même livre, le même gène).
C’est ce que nous nommons liage de données.
Diverses approches ont été proposées dans la littéra-
ture, certaines appliquent des techniques de similarité [8],
d’autres utilisent l’apprentissage automatique [7, 6] ou en-

core des connaissances du domaine déclarées dans une on-
tologie [11, 1].
Une des difficultés du liage de données réside dans l’hété-
rogénéité des données qui rend le calcul de similarité entre
descriptions d’entité plus difficile. L’autre difficulté à la-
quelle les outils du liage de données doivent faire face est
le nombre de combinaisons de descriptions d’entités et le
coût de leur comparaison. En effet, le coût de la comparai-
son des descriptions d’entités peut avoir un impact impor-
tant sur les performances en terme de temps de calcul de la
tâche de liage d’entités entre graphes de connaissances. En
effet, pour décider si deux descriptions réfèrent la même en-
tité du monde réel, une tâche de comparaison deux-à-deux
des couples propriétés valeurs décrivant les entités dans G1

et G2 se rend nécessaire. Cette tâche est d’autant plus diffi-
cile si les propriétés sont multi-valuées.
Les clés sont des éléments fondamentaux pour la décou-
verte de liens entre entités. La spécification manuelle des
clés est généralement irréalisable à l’échelle du Web, en
raison du volume des ensembles de données et de l’hétéro-
généité de leurs entités. C’est pourquoi plusieurs approches
de découverte de clés ont émergé au fil des ans, avec des
applications communes dans les bases de données relation-
nelles [12] et les graphes de connaissances [15, 16, 3].
Pour utiliser les clés pour lier les entités représentées dans
deux graphes G1 et G2, une approche idéale serait de dé-
couvrir les clés dans G1 et dans G2 et de calculer une inter-
section, ou d’appliquer une procédure de fusion (voir [10]
pour un exemple). Mais cette approche peut être très coû-
teuse en temps et peut parfois conduire à très peu de clés
communes entre les deux graphes. Une autre approche [3]
exploite simultanément les deux graphes et l’alignement de
leur propriétés pour découvrir des Linkkey qui sont valides
dans les deux graphes. Tout comme les approches clas-
siques de découverte de clés, cette approche a besoin d’ex-
ploiter les données des deux graphes.
Afin de réduire la quantité de données exploitées par la dé-
couverte de clés et par conséquent le temps de calcul de
cette tâche, dans ce travail, nous étudions la question de
transférabilité des clés découverte dans un graphe G1 vers
un autre graphe G2. Plus précisément, est-ce-qu’il est pos-
sible de déterminer l’ensemble de clés découvertes, et donc
valides dans dans un graphes G1, qui peuvent aussi être va-
lides dans un graphe G2. Ainsi, il serait possible de s’af-
franchir de l’application de la découverte de clés dans G2

et donc de l’étape de fusion de clés. À notre connaissance,
le problème de transférabilité des clés n’a pas encore fait
l’objet d’études.

3 Définitions et notions
Dans cette section nous introduisons les notions impor-
tantes utilisées dans notre approche de transfert de clés.

3.1 Graphes de connaissances
Définition 1. (Graphe de connaissances RDF). Nous
considérons un graphe de connaissances défini par un
couple (O,G), où :
– O = (C,P) est une ontologie représentée en OWL et
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composée d’un ensemble de classes C et de propriétés P
pouvant être soit de type owl:objectProperty, dont
le domaine et le co-domaine sont des classes, ou de type
owl:dataTypeProperty, dont le domaine est une
classe et le co-domaine est un type de données atomique
(e.g date, string, integer).

– G est un ensemble de triplets RDF décrivant des instances
de classes de O formant un graphe de données RDF.

Définition 2. (Graphe de données RDF). Un graphe de
données RDF G est un ensemble de faits représenté par des
triplets de la forme {(sujet, prédicat, objet) | sujet ∈ I, pro-
priété ∈ P , objet ∈ I ∪ L}, où I est l’ensemble des entités
désignés des IRIs, P est l’ensemble des propriétés, et L est
l’ensemble des littéraux (tels que les nombres et les chaînes
de caractères).
Définition 3. (Description RDF d’une entité). Considé-
rons une entité d’un graphe RDF G représentée par un
IRI i ∈ I, sa description RDF est l’ensemble D(i) défini
comme suit : D(i) = {(p, v) | (i, p, v) ∈ G ou (v, p, i) ∈ G
(pour les propriétés p de type objet)}. On notera P (i)
l’ensemble de propriétés p tel qu’il existe une valeur v avec
(p, v) ∈ D(i). On notera V (i, p) l’ensemble de valeurs v
d’une propriété p apparaissant dans D(i).

Définition 4. (Alignement de propriétés). Un alignement
entre deux propriétés p1 et p2 de G1 et G2 (resp.) est une
relation de mise en correspondance exprimant une relation
d’équivalence sémantique entre p1 et p2 que nous notons
par : p1 ≡ p2.

3.2 Clés
Une clé est un ensemble de propriétés permettant d’identi-
fier de façon unique chaque instance (entité) d’une classe.
Dans les graphes de connaissances, les clés peuvent être ex-
ploitées pour la détection de liens d’identité owl:sameAs
entre descriptions d’entités dans les graphes de données
RDF.
En général, si un ensemble de propriétés est déclaré comme
étant une clé pour une classe, la non-satisfaction de la clé
dans un graphe de données peut être due à des erreurs
dans les valeurs des propriétés ou à des doublons incon-
nus. Alors que lorsque des paires d’instances provenant de
différents graphes RDF ne satisfont pas la clé, ces paires
d’instances peuvent être considérées comme des candidates
à l’établissement de liens d’identité. En effet, chaque paire
d’instances qui partagent les mêmes valeurs pour toutes les
propriétés d’une clé peuvent être considérées comme can-
didates au liage d’entités.
Différentes sémantiques de clés ont été proposées dans le
domaine du web sémantique (voir [2] pour une compa-
raison théorique et expérimentale). Elles diffèrent selon la
stratégie appliquée pour gérer les propriétés multi-valuées
et les valeurs non renseignées des propriétés. Dans cet ar-
ticle nous considérons la sémantique S-clé qui est celle du
constructeur owl:hasKey 5 qui est formalisée dans la dé-

5. https://w3.org/TR/owl2-direct-semantics/

finition suivante.
Définition 5. (Sémantique d’une S-clé) [2]. La sémantique
d’une S-clé {p1, . . . , pn} pour une classe 6 C est donnée
dans la règle en logique du premier ordre suivante :

∀x∀y∀z1...zn(C(x) ∧ C(y)∧
n∧

i=1

(pi(x, zi) ∧ pi(y, zi))→ x = y)

Déclarer que l’ensemble {p1, . . . , pn} est une S-clé pour
une classe C est noté par S-clé(C, (p1, . . . , pn)). Nous no-
tons également prop(k) l’ensemble de propriétés formant
la clé k.

Définition 6. (Instantiation d’une clé). Soit k une S-
clé(C, (p1, . . . , pn)) pour une classe C dans G. L’instantia-
tion de la clé k pour une instance i de la classe C dans G est
un n-uplet de valeurs de propriétés π(k, i) définit comme
suit :

π(k, i) = {(v1, . . . , vn) | {(i, p1, v1), . . . , (i, pn, vn)} ⊆ G}

4 Méthodologie de transfert de clés
Pour lier les instances d’un graphe G1 aux instances d’un
graphe G2, l’approche classique de liage de données fon-
dée sur les clés consiste, tout à d’abord, à découvrir un pre-
mier ensemble de clés K1 dans le graphe G1 et un autre
ensemble de clés K2 dans le graphe G2, et d’appliquer une
procédure de fusion de clés. La procédure de fusion peu
simplement revenir au calcul de l’intersection des clés dé-
couvertes dans les deux graphes à la réécriture de proprié-
tés équivalentes prés. Elle peut également être calculée, tel
que proposé dans [10], par des produits cartésiens des en-
sembles de propriétés apparaissant dans K1 et celles ap-
paraissant dans K2 et de conserver uniquement les mini-
males (une clé k1 pour qui, il n’existe pas de clé k2 tel que
prop(k2) ⊂ prop(k1). Il est important de noter que lorsque
les graphes de données RDF sont décrits selon deux onto-
logies différentes, des alignements de propriétés (cf. défi-
nition 4) sont alors nécessaires pour réécrire les clés d’un
graphe selon les propriétés alignées dans l’autre graphe
(voir 4.1 la procédure d’alignement de propriétés que nous
avons utilisée et la définition de la réécriture d’une clé).
Les clés obtenues de l’étape de fusion de clés sont alors
considérées comme étant valides dans les deux graphes et
peuvent par conséquent être utilisées pour lier les instances
des deux graphes. Néanmoins, lorsque les graphes sont vo-
lumineux ou contiennent un grand nombre de propriétés le
coût en termes de temps de calcul de la découverte de clés,
qui peut atteindre quelques jours, nécessite alors d’être ré-
duit. C’est la raison pour laquelle, nous avons étudié de ma-
nière expérimentale s’il est possible d’économiser ce temps
de calcul en appliquant un transfert de clés découvertes
dans un graphe vers un autre graphe. Pour ce faire, nous

6. Cela pourrait être également une expression de classe définie en
OWL2 https://www.w3.org/TR/owl2-direct-semantics/
#Class_Expressions
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nous appuyons sur des mesures de qualité des clés qui sont
le support et la discriminabilité que nous définissons, ci-
après. Ces mesures permettent d’évaluer à quel point les
clés lorsqu’elles sont transférées conservent leur proprié-
tés d’unicité et leur capacité potentielle à produire des liens
d’identité.

4.1 Alignement de propriétés
Pour calculer les alignements des propriétés décrivant les
instances dans deux graphes RDF, nous considérons les on-
tologies auxquelles sont conformes ces graphes et avons
utilisé une nouvelle approche présenté dans [14]. Cette mé-
thode exploite les informations terminologiques et concep-
tuelles (i.e., définition des domaines et co-domaines des
propriétés) directement disponibles dans les ontologies
comme les labels, les descriptions, les types, les domaines
de valeurs des propriétés ainsi que les labels et les descrip-
tions des classes. Ensuite, à l’aide de techniques de type
transformer telles que BERT [5] issues du traitement au-
tomatique de la langue, nous calculons des scores de simi-
larité entre les propriétés des ontologies décrivant les deux
graphes.
Cette méthode permet d’avoir un alignement m − n de
propriétés qui permet de capturer, notamment, des cas où
les ontologies contiennent des propriétés alternatives im-
plicites et lorsque elles diffèrent au niveau de la structure.
Un exemple d’un alignement 1 − n judicieux pourrait
être l’alignement de la propriété wk:P625 (coordinate
location) de Wikidata avec les propriétés geo:lat (lati-
tude) & geo:long (longitude) ou bien l’alignement de
wk:P35 (head of state) avec les relations db:monarch
& db:leaderName de DBpedia.

Cet alignement de propriétés peut ensuite être exploité pour
réécrire les clés (voir définition 7) découvertes dans un
graphe G en exploitant les propriétés alignées d’un graphe
G′.
Définition 7. (Réécriture d’une clé). Soient deux graphes
G et G′ etM = {(p1 ≡ p′1), . . . (pm ≡ p′m)} l’ensemble
de m alignements de propriétés de G et G′.
Soit k une S-clé(C, (p1, . . . , pn)) pour une classe C
dans G. Une réécriture ρ(k,M) de la clé k pour le
graphe G′, selon l’ensemble des alignements de pro-
priétés M, est un ensemble de S-clés de la forme
S-clé(C ′, (p′1, . . . , p

′
n)) tel que il existe un alignement de

propriétés m = {(p1 ≡ p′1), . . . (pn ≡ p′n)} ⊆ M et que
nous avons C ≡ C ′.

4.2 Mesures de qualité des clés
Afin d’évaluer la qualité d’une clé, nous définissons ci-
dessous le support d’une clé, son nombre d’exceptions et
son taux de discriminabilité.

Définition 8. (Support d’une clé). Soit k une S-
clé(C, (p1, . . . , pn)) pour une classe C dans G. Le support
de k dans G est le nombre d’instances de C ayant au moins
une valeur pour chacune des propriétés prop(k). Plus for-

mellement :

support(k) =| {x | ∀p ∈ prop(k),∃y, (x, p, y) ∈ G} |

Le support d’une clé relativement au nombre d’instances de
la classe est formellement défini comme suit :

supportR(k) =
support(k)

| {x | ∀x,C(x) ∈ G} |

Le support permet de mesurer la couverture d’une clé en
termes de nombre d’instances pour qui la clé pourrait géné-
rer un lien d’identité. Un autre critère de qualité d’une clé
est son degré de discriminabilité qui mesure à quel à point
la clé permet de distinguer une instance parmi toutes les
autres instances du graphe. Comme dans [3, 13], pour me-
surer ce degré de discriminabilité on s’appuie sur le nombre
de partitions d’instances partageant les mêmes valeurs pour
les propriétés de la clé et qui sont réduites à une seule ins-
tance.
Définition 9. (Partition de l’ensemble d’instances d’une
clé). Étant donnée une clé k =S-clé(C, (p1, . . . , pn)) dans
un graphe de données RDF G, la partition de l’ensemble
d’instances de C pouvant être formée par k est définie
par l’ensemble : ∆(k,G) = {δ1, δ2, . . . , δm}. C’est
l’ensemble de partitions d’instances pouvant être formées
en regroupant dans chaque partition δi ∈ ∆(k,G) le
sous-ensemble d’instances partageant les mêmes valeurs
pour prop(k).

Définition 10. (Taux de discriminabilité d’une
clé). Le taux de discriminabilité d’une clé k =S-
clé(C, (p1, . . . , pn)) est le nombre de partitions
δi ∈ ∆(k,G) réduites à une seule instance relative-
ment au nombre total de partitions de ∆(k,G). Plus
formellement,

discr(k,G) =
| {δi | δi ∈ ∆(k,G), | δi | = 1} |

| ∆(k,G) |

Lorsque les graphes de connaissances contiennent des re-
dondances (i.e. l’hypothèse du nom unique non vérifiée) ou
contiennent des propriétés dont les valeurs sont erronées, la
découverte de clés strictes devient impossible. C’est alors
pour cela que des approches comme [15] ont introduit la
notion de clés tolérant quelques exceptions dont le nombre
est fixé par un seuil.
Ci-dessous nous donnons la définition du nombre d’excep-
tions d’une clé inspirée de [15].

Définition 11. (Nombre d’exceptions d’une clé). Le
nombre d’exceptions d’une clé k de la forme S-
clé(C, (p1, . . . , pn)) est le nombre d’instances de C qui ne
satisfont pas la clé. Plus formellement :

ex(k) =| {x | ∀p ∈ prop(k),∃y, y ̸= x, V (x, p)∩V (y, p) ̸= ∅} |

La définition 11 permet de définir des clés avec des
exceptions dont le nombre est calculé par rapport au
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nombre d’instances de la classe dans le graphe. Cependant,
cette définition n’est plus pertinente dans le cas où les
valeurs des propriétés ne sont pas toutes renseignées, ce
qui est souvent le cas dans les graphes de connaissances
(e.g., la propriété fax-number (P2900) de la classe
human (Q5) n’est renseignée que pour 31 instances
dans le graphe Wikidata). Dans cet article nous proposons
une nouvelle définition du nombre d’exceptions qui tient
compte du support des propriétés de la clé.

Définition 12. (Nombre d’exceptions d’une clé relatif à
son support). Le nombre d’exceptions d’une clé k de la
forme S-clé(C, (p1, . . . , pn)) relativement au nombre d’ins-
tances supportant k est formellement défini comme suit :

exR(k) =
ex(k)

support(k)

4.3 Approche de transfert de clés
Afin d’étudier la transférabilité des clés d’un graphe G1

vers un graphe G2, nous avons procédé selon les étapes sui-
vantes.

(1) Découverte de clés dans le graphe d’origine. Pour
chaque classe d’instances du graphe G1, pour lesquelles
il existe un alignement avec une classe du graphe G2, ap-
pliquer un outil de découverte de clés pour générer un en-
semble de clés K1. Pour cette première étape, nous avons
utilisé l’outil SAKey [15] qui découvre des S-clés en consi-
dérant un nombre d’exceptions passé en paramètre. Il est à
noter, comme indiqué dans la section 2, SAKey étant basée
sur le calcul de non-clés d’abord il ne permet pas de fournir
des mesures quantitatives des clés telles que le support et la
discriminabilité.

(2) Sélection des clés en fonction de leurs scores de qua-
lité dans le graphe d’origine. Pour chaque clé découverte,
nous évaluons sa qualité en termes de nombre d’exceptions
générées et son support. Ces deux mesures nous permettent
ensuite d’obtenir le taux d’exceptions relatif exR(k) et de
sélectionner seulement les clés qui respectent le taux d’ex-
ceptions relatif maximum exR

max passé en paramètres.

(3) Réécriture des clés sélectionnées en exploitant l’ali-
gnement de propriétés entre les deux graphes. Cette
étape consiste à identifier les clés alignées, i.e., le sous-
ensemble de clés K1 ⊆ K1 découvertes sur G1 pour
lesquelles des alignements de propriétés existent avec le
graphe G2.

(4) Évaluation de la qualité des clés réécrites dans le
graphe cible. Enfin, pour chaque réécriture de clé retenue
nous évaluons sur le graphe cible G2 sa qualité en termes
de taux d’exceptions relatif exR(k) en considérant le même
seuil qu’en étape (2). Cette évaluation nous permet de dé-
tecter les clés transférées qui auraient dégénéré vers une
non-clé, i.e. un ensemble de propriétés ayant un taux d’ex-
ceptions exR(k) > exR

max, et de les écarter ensuite pour les
étapes de liage d’entités.

5 Évaluation expérimentale
L’évaluation expérimentale dans ce travail a pour objectif
d’évaluer si le gain en performance d’une approche de liage
d’entités à base de clés ayant appliqué une procédure de
transfert de clés du graphe source vers un graphe cible, im-
pacte t-il la qualité des clés dans le graphe cible. En d’autres
termes, il s’agit d’étudier comment la qualité des clés évo-
lue quand elles sont transférées à un autre graphe.
Pour répondre à cette question nous avons fait varier le taux
d’exception relatif toléré pour chaque clé découverte dans
le graphe source. Ceci permet de limiter l’impact de la pré-
sence d’erreurs ou de doublons dans les graphes considérés
sur les résultats. Plus précisément, pour chaque taux d’ex-
ceptions maximal exR

max (avec exR
max ∈ [0, 5]), nous pro-

cédons comme suit :

1. découverte de l’ensemble de clés K1 de C1 dans G1

avec chaque clé ayant un taux d’exception < exR
max

2. alignement des propriétés dans K1 avec les proprié-
tés dans G2

3. utilisation Tx, un sous-ensemble des clés de K1

dont laquelle chaque clé dans Tx a toutes ses pro-
priétés alignées au moins à une propriété dans G2

4. calcul du support, du taux d’exception relatif et de
la discriminabilité de chaque clé dans Tx dans G1

5. calcul du support, du taux d’exception relatif et de
la discriminabilité de chaque clé dans Tx dans G2

6. comparaison des résultats des étapes 4 et 5

5.1 Jeux de données
Les jeux de données utilisés pour l’évaluation expérimen-
tale proviennent de DBpedia 7 et de Wikidata 8.
Pour le premier jeu de données, nous avons extrait la partie
du graphe RDF représentant les instances de la classe
Person (i.e., ayant comme rdf:type Person) extrait
en décembre 2022. Ce premier jeu de données est ainsi
composé de 1,863,013 entités et 18,960 propriétés. Cepen-
dant, il est à noter que pour un nombre non négligeable
de ces propriétés correspondent à un IRI mal encodé ou
erroné (IRI qui ne correspond pas à un IRI d’une des
ontologies qui décrit ce graphe) comme la présence de
http://dbpedia.org/ontology/award21n,2
au lieu de http://dbpedia.org/ontology/award.
Ces propriétés sont alors supprimées du graphe.
Le deuxième jeu de données a été extrait du graphe Wiki-
data du 3 mars 2021 disponible sur rdfhdt 9. Cette extrac-
tion a été réalisée pour les IRIs typés par le triplet <?IRI,
wdt:P31, wd:Q5> (wd:Q5 représente la classe "Hu-
man" dans Wikidata). Ce jeu de données est composé de
3,020,916 et 3,506 propriétés.
À ces jeux de données nous avons également considéré
les ontologies décrivant les instances de personnes qui
contiennent respectivement 4,604 et 10,472 propriétés.

7. https://www.dbpedia.org/
8. https://www.wikidata.org/
9. https://www.rdfhdt.org/datasets/
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Nous avons appliqué un algorithme d’alignement de pro-
priétés que nous avons développé (décrit dans [14]) et qui
applique une mesure de similarité fondée sur les plonge-
ments sur la description textuelle associée aux propriétés et
aux classes de ces deux ontologies.
Suppression des propriétés non-pertinentes. Après l’ex-
traction des données, une étape de pré-traitement a été
appliquée pour réduire le nombre de propriétés inutili-
sables. Cette étape est motivée par le temps d’exécution
de l’algorithme de découverte de clés qui est dépendant
du nombre de propriétés dans le graphe. Pour ce faire,
nous avons seulement gardé les propriétés utilisées dans
les deux graphes où nous avions au moins un alignement
de propriétés disponible. Nous avons gardé seulement les
propriétés du type owl:DatatypeProperty, c’est à
dire dont les valeurs sont des littéraux. Nous avons appli-
qué cette stratégie car une propriété non transférable ou
commune aux deux graphes n’est pas utilisable pour une
réécriture de clé. De plus, une clé qui est composée de
owl:objectProperty n’est utilisable que par les ou-
tils exploitant la propagation de scores de similarité entre
paires d’instances comme [1, 11]. Après ce pré-traitement,
nous obtenons respectivement 239 et 135 propriétés pour
DBpedia et Wikidata.

5.2 Résultats en termes de nombre de clés dé-
couvertes

Dans le tableau 1, nous présentons le nombre de Clés-
Sources (C-S) pour chaque graphe de connaissances ainsi
que le nombre de Clés-Réécrites (C-R) durant la vérifica-
tion dans le graphe cible. Cette vérification est divisée en
deux étapes, la première filtre les réécritures n’ayant aucune
instantiation (cf. définition 6) (i.e. ayant un support égal à
0). Dans un second temps, nous vérifions aussi que ces ré-
écritures respectent le taux d’exception maximal autorisé.
Le principal facteur de ce filtrage est directement liée au
manque d’instantiation des réécritures dans le graphe cible.
Ce manque peut être expliqué par une différence dans les
données décrivant les entités, ainsi un graphe pourrait re-
présenter les entités personnes d’un point de vue social et
un autre d’un point de vue professionnel. Il est aussi ex-
plicable par un alignement n − m de certaines propriétés
trop lâches donnant ainsi une réécriture inutile car ces pro-
priétés ne sont pas utilisées pour décrire un humain par
exemple. Enfin, lors de la vérification du taux d’exceptions
nous pouvons déjà avoir une première observation sur la dé-
générescence des clés réécrites vers des Non-Clés Réécrites
(i.e. ayant un exR(k) > exR(k)max). Un exemple de ces
Clés Réécrites et vérifiées est :
{(wk:P2561≡db:name),
(wk:P1477≡db:originalName) }

5.3 Résultats en termes d’ensemble de clés
Dans le tableau 2, nous pouvons observer l’évolution de
la discriminabilité de l’ensemble des clés en fonction du
taux d’exception relatif maximal. A partir de 0.5%, nous

exR
max 0% 0.5 % 2% 5%

D
B

C-S 835 642 642 643
C-R brut 1 572 1 199 1 199 1 200

C-R (sup ̸= 0) 69 64 64 65
C-R vérifiées 49 52 54 56

W
K

C-S 357 237 238 240
C-R brut 475 327 328 330

C-R (sup ̸= 0) 82 82 82 83
C-R vérifiées 41 48 49 55

TABLE 1 – Résultat de la découverte de clés dans DBpedia
et Wikidata sur les instances représentant des personnes

atteignons un plateau qui ne permet pas de discriminer un
nombre plus important d’entités. Ce plateau est d’autant
plus intéressant que pour des taux d’exceptions maximaux
plus haut nous introduisons aussi plus de bruit (i.e. des ex-
ceptions) rendant la tâche final de liage d’entités plus dif-
ficile. De plus, ces données montrent également une cer-
taine limitation de la méthode de découverte de clés avec
un pourcentage de discriminabilité très faible pour les clés
découvertes sur Wikidata appliquées sur ce même graphe,
i.e. évaluation des mesures de qualité des clés sur le même
graphe.

exR
max 0% 0.5 % 2% 5%

DB DB 0.32% 80.72% 80.72% 80.72%
WK 0.90% 28.88% 28.89% 28.89%

WK WK 0.31% 0.88% 0.88% 1.03%
DB 0.10% 80.73% 80.73% 80.73%

TABLE 2 – Pourcentage de discriminabilité sur l’ensemble
des Clés-Réécrites découvertes dans X puis appliquées dans
X & Y

5.4 Évolution du pourcentage d’exceptions
après le transfert de clés

Dans la figure 1, nous montrons l’évolution du pourcentage
d’exceptions en trois échelles : une réduction, une stabi-
lité ou une augmentation du taux exceptions dans le graphe
destination. Dans le cas du transfert des clés DBpedia vers
Wikidata nous pouvons observer que les Clés-Réécrites ont
tendance à garder leurs taux d’exceptions dans les deux
graphes et donc à être relativement stable lors du trans-
fert. Par exemple, pour les 65 clés découvertes dans DB-
pedia avec un taux maximale de 5%, 46 clés (70%) gardent
le même taux d’exceptions quand elles sont transférées à
Wikidata, 18 clés (27%) voient leur taux d’exceptions aug-
menter et une seule clé voit son taux d’exception diminuer.
Néanmoins, dans le sens inverse nous avons un compor-
tement bien différent avec une majorité de clés dégénérant
en des Non-Clés-Réécrites. Ce comportement, impose donc
à ce que les Clées-Réécrites soient bien évaluées dans le
graphe cible pour s’assurer de la qualité des liens d’identité
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potentiels. Enfin pour ces deux graphes le cas où la Clé-
Réécrite réduit son taux d’exceptions est relativement rare.

5.5 Évolution de la discriminabilité après le
transfert de clés

Dans la figure 2, nous montrons l’évolution du taux de dis-
criminabilité d’une Clé-Réécrite en trois échelles, comme
pour le pourcentage d’exceptions cas précédent : une ré-
duction, une stabilité ou une augmentation du taux discri-
minabilité dans le graphe destination.
Sur ce deuxième indicateur nous observons un comporte-
ment plus régulier pour le transfert dans les deux sens, avec
une majorité de Réécritures gardant un taux de discrimina-
bilité stable.

5.6 Temps d’exécution pour chaque étape
des stratégies et scénarios

Dans le tableau 3, nous présentons les différentes valeurs
du temps d’exécution en fonction de la stratégie et du scé-
nario suivi. Toutes les expériences ont été réalisé sur un
CPU "Intel® Xeon® E5-2630 v4" avec 10 coeurs et 128
GB de RAM. Le point le plus important est le temps d’exé-
cution de la découverte des Clés-Sources de DBpedia. Cette
étape est le goulot d’étranglement pour la stratégie clas-
sique appliquant la fusion de clés découvertes dans les
deux graphes. Par conséquent, en partant du graphe ayant
le temps d’exécution le plus rapide pour la découverte de
C-S, c’est à dire celui ayant le moins de propriété, (ici le
graphe source serait Wikidata) nous pouvons drastiquement
réduire le temps d’exécution total. Néanmoins, en partant
de DBpedia nous perdons les bénéfices de cette nouvelle
stratégie tout en restant tout de même dans des temps simi-
laires à la méthode classique appliquant la fusion de clés.

5.7 Discussion
Au travers de cette évaluation expérimentale, nous avons pu
analyser le comportement des clés réécrites du côté de la
source et de la cible. Malgré la nécessité de vérification des
clés réécrites dans le graphe cible nous avons pu montrer
qu’une majorité de ces clés restent stables et ne dégénèrent
pas en non clés. Néanmoins, avec la définition des excep-
tions relatives appliquée sur les clés trouvée par SAKey,
impacte la monotonie des clés et par conséquent la com-
plétude de l’ensemble des clés transférées. En effet, dans le
tableau 4 la clé K1 composée de {P1, P2} respecte un taux
maximal d’exceptions de 25% mais la clé K2 composée
de {P1, P2, P3} ne la respecte plus avec un support plus
faible tout en ayant un même nombre d’exceptions don-
nant ainsi un taux d’exceptions de 100% alors que la clé
K3 = {P1, P2, P3, P4} respecte ce taux.

La complétude est d’autant plus importante que des clés
plus précises (i.e. ayant un support plus faible) peuvent dif-
férencier des entités que des clés plus générales (i.e. un sup-
port plus élevé) ne le peuvent pas. Un exemple de ce phéno-
mène est illustré dans le même tableau 4, avec la clé K1 qui

ne peut pas différencier e2 de e3 là où K3 le permet. Ainsi,
nous pouvons espérer augmenter le taux de discriminabilité
avec l’ajout de clé réécrites plus précises différenciant des
cas particuliers. Cependant, cet ajout n’est pas trivial de part
la perte de la monotonie des S-Clés avec le taux d’exception
relatif. Mais bien-sûr cet ajout de clés engendrera une aug-
mentation du temps d’exécution pour la découverte de clés
ainsi que pour le liage d’entités, car plus de valeurs devront
être comparées. Cette problématique est néanmoins com-
mune à l’approche classique et celle appliquant le transfert
de clés, ainsi elle n’a pas d’impact direct sur cet étude mais
pourrait améliorer les résultats des approches basés sur les
clés.

6 Conclusion et perspectives
Dans cet article, nous avons pu décrire une stratégie de
transfert de clés pour éviter le recours à la découverte de
clés systématique dans tous les graphes considérés lors du
liage de données. Cette découverte de clés qui peut se révé-
ler parfois très coûteuse en temps d’exécution. Nous avons
aussi pu observer l’importance de l’évaluation des Clés-
Réécrites dans le graphe cible pour éviter l’utilisation de
Non-Clés Réécrites. Enfin, nous avons aussi pu montrer une
limitation de l’utilisation des clés pour l’alignement d’enti-
tés avec un taux de discriminabilité qui peut se révéler très
faible pour certain graphes.
Dans de futurs travaux, à très court termes nous envisa-
geons d’évaluer la qualité des clés transférées en évaluant
la qualité des liens d’identité (i.e. rappel, précision et F-
mesure) qu’elles permettent de générer par le biais d’un
outil de liage de données. Nous comptons également com-
parer les résultats de cette approche avec des approches qui
découvrent des clés en prenant deux graphes simultanément
tel que Linkkeys[3]. Enfin, nous souhaiterons développer
une approche hybride pour le liage d’entités en explorant la
possibilité d’utiliser les clés pour générer automatiquement
un premier ensemble réduit de lien schema:sameAs. Ces
liens pourront ensuite être utilisés pour l’initialisation des
techniques d’alignement d’entités utilisant les plongements
de graphes qui requiert un ensemble de liens entre les deux
graphes. Nous voudrions aussi explorer la création d’un ou-
til de découverte de clés prenant en compte les paramètres
d’exception relatifs et permettant d’avoir toutes les clés res-
pectant le taux défini.
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FIGURE 1 – Évolution du taux d’exceptions suite au transfert des clés découvertes

FIGURE 2 – Évolution du taux de discriminabilité suite au transfert des clés découvertes
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