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Préface

Le 43¢ congres INFORSID, qui se déroule cette année a Pau, au sein de 'Université de Pau
et des Pays de UAdour, se veut bien plus qu’un simple événement scientifique. Ilincarne
un moment crucial pour réfléchir ensemble aux transformations profondes que le
numérigue imprime sur nos sociétés. En 2025, alors que les Systémes d'Information (SI)
sont au cceur des enjeux sociétaux, la question de leur impact éthique, social et
environnemental n'a jamais été aussi urgente.

Les organisations et le monde vivent actuellement de grandes transformations,
largement liées aux technologies de UlUinformation et a leurs impacts. Ces
transformations, outre leur aspect technique et organisationnel, imposent de nouvelles
responsabilités en matiere d’éthique, d’équité et de justice sociale, afin que les SI
soutiennent une société plus inclusive et équitable. La rapidité des changements dans
les organisations, ainsi que les défis sociétaux et environnementaux, nécessitent de
mettre en place des processus allant au-dela de 'amélioration continue et d’envisager
des transformations plus fondamentales. Dans ce contexte, 'innovation, la créativité,
mémes transformations (notamment les effets indirects pervers) exige plus que jamais
une vision systémique dans 'ingénierie et la gouvernance des Sl.

Le théme de cette édition, « Ethique, Equité et Systémes d'Information : construire un
numeérique responsable et inclusif », propose de repenser la maniere dont les SlI
peuvent étre des moteurs de changement positif. A une époque ou la technologie modifie
les regles de nombreux secteurs — de la santé a l’éducation, de la finance a l’écologie —, il
devientessentiel de remettre ’humain au centre de cette révolution numérique. L'objectif
n’est pas seulement de développer des systemes plus performants, mais de les rendre
responsables, inclusifs et respectueux des principes d’éthique et d’équité.

Les Sl, a la fois techniques et scientifiques, offrent d’innombrables opportunités
d’évolution et de transformation. Ces opportunités supposent une capacité a capter,
stocker, organiser, rechercher, analyser et apprendre a partir de gros volumes
d’informations. De nouveaux probléemes inédits émergent. Dans ce contexte, il est
primordial d’étre pleinement conscients des défis auxquels nous faisons face dans le
nouveau monde VUCA (Volatility, Uncertainty, Complexity, Ambiguity). Nous, en
tant gqu’ingénieurs, chercheurs, enseignants et citoyens, sommes responsables de
Uimpact de ces technologies.



Le programme du congres a été congu pour interroger ces enjeux majeurs. En invitant des
experts internationaux, comme :

- SERGIO ILARRI (LSI, Universidad de Zaragoza), expert en Sl dans les organisations :
« Gestion des données pour une société plus durable et responsable »', et

- OLviaTAMBoOU (Cr2D, Université Paris-Dauphine), juriste et spécialiste de l’éthique
de l'Intelligence Artificielle (IA): «L'approche européenne de l'encadrement
juridique et éthique de UIA »,

ce congres permet de porter un regard critique sur la maniere dont les Sl transforment
nos sociétés. Leur intervention met en lumiere les défis juridiques, éthiques et pratiques
d’une régulation de plus en plus nécessaire dans un monde ou UIA et les nouvelles
technologies redéfinissent les régles du jeu.

Les trois ateliers de cette année :

- «Accompagner les acteurs de la transition écoresponsable des Sl » porté par
ADEL NOUREDDINE ET NATHALIE VVALLES-PARLANGEAU,

- «Aider a concevoir des Sl socialement responsables » porté par MARYSE SALLES,
LYCETTE CORBION, GABRIEL COLLETIS, PHILIPPE NEUVILLE ET NATHALIE VALLES-PARLANGEAU,

- «Détection d'anomalies dans l'environnement » porté par LYLIA ABROUK ET ALEXIS
Guyor,

offrent également des espaces d'échanges concrets, ou chaque participant peut réfléchir
a l'intégration de principes éthiques dans les projets de Sl, a la conception de systemes
écoresponsables, ou encore aux moyens de renforcer la gouvernance numérique. Des
moments d’interactivité comme ceux-ci permettent de dépasser le cadre académique
pour plonger dans des pratiques réellement applicables.

Au cceur de cette édition se trouvent aussi les jeunes chercheurs, 18 participants en
particulier, qui, a travers le forum Jeunes Chercheuses et Chercheurs (JCJC), ont
Uopportunité de présenter leurs travaux innovants et de confronter leurs idées avec des
experts. Enfin, la remise du Prix de these INFORSID 2025 : « Co-conception d’un produit
et de son systeme industriel : Une approche ingénierie des exigences pour 'aérospatial »,
vient récompenser Mme CHAN Anouck (ISAE SupAero, ONERA) pour ses contributions au
domaine des SI.

Le déploiement des Sl dans cet environnement complexe, avec des données
sensibles/massives/hétérogenes, génere des risques juridiques, sociaux et financiers,
rendant la sécurité, et notamment la cybersécurité, centrale dans les préoccupations des
directions des systemes d'information (DSI), des chercheurs et des équipes
pédagogiques en Sl. Face a ce déploiement de solutions technologiques gourmandes en

1 Ce travail fait partie du projet PID2020-113037RB-100, financé par MICIU/ AEI/10.13039/501100011033.



ressources énergétiques, les Sl doivent aussi répondre aux défis environnementaux pour
proposer une informatique durable et un numérique responsable.

Concernant l'organisation scientifique du congrés en elle-méme, nous avons cette année
recu 28 soumissions:

- 17 articles pour la catégorie « Articles originaux (longs et courts) »
- 11 articles pour la catégorie « Articles déja publiés a Uinternational »?

Les articles ont fait Uobjet d’une évaluation par les membres du comité de programme
(CP). A Uissue de cette évaluation, les rapporteurs ont confronté leurs analyses afin de
converger vers une décision partagée, laquelle a été discutée et finalisée lors de la
réunion de sélection des articles. Tout ce travail d’évaluation et d’échanges est un travail
trés important qui plus est parfois réalisé dans des délais relativement courts. Je tiens a
adresser un grand merci a 'ensemble des membres du CP, dont U'implication rigoureuse
et bienveillante a été essentielle. Grace a leur travail de relecture approfondie et, pour
certains, a leuraccompagnement personnalisé des auteurs, cette édition a pu voir le jour
dans les meilleures conditions.

Suite a la réunion de sélection des articles, nous avons retenu pour cette année :

- 10 articles pour la catégorie « Articles originaux » (10 articles longs)
- 11 articles pour la catégorie « Articles déja publiés a Uinternational »

Surlabase des articles retenus, le programme du congres est construit et organisé autour
des six sessions suivantes :

- Ethique, Responsabilité & Environnement

- Représentation des connaissances

- Ethique, Equité & Connaissance

- Transformation numérique & Processus métier
- IA & Comportement humain

- Données & Gouvernance

L'organisation de cet événement n’aurait pu se faire sans Uimplication précieuse de
CHRISTIAN  SALLABERRY et PHILIPPE ROOSE, qui ont codirigé ce congres avec
professionnalisme et une vision commune. Leur coordination sans faille et leur attention
aux détails ont été des éléments déterminants pour assurer la réussite de cette édition.

Le travail des membres du comité scientifique, des responsables d’ateliers, des
conférenciers invités OLIVIA TAMBOU et SERGIO ILARRI, et celuide LYLIAABROUK, responsable
du forum JCJC, a été essentiel pour garantir la qualité des échanges et des discussions.
Leur engagement a faire de ce congres un lieu de réflexion, d’apprentissage et

2 Articles déja publiés en 2024 dans d'excellentes conférences ou revues internationales, soumis pour
présentation avec une synthése en frangais (2 pages max).
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d’inspiration est un atout inestimable pour la communauté des Sl et INFORSID en
particulier.

Jadresse un petit clin d’ceil aux membres du bureau de U'association INFORSID qui m’ont
fait honneur de me confier la tdche de Présidente du Comité de Programme. Je les
remercie vivement pour la confiance qu’ils m’ont témoignée et laide continue qu’ils
m’ont apportée tout au long de ces derniers mois.

Enfin, un remerciement tout particulier aux organisateurs locaux et a travers eux, a
Uensemble des soutiens (institutionnels ou industriels), qui, grace a leur accueil
chaleureux et a leur efficacité, ont permis de faire de ce congres un véritable succes. Leur
travail en amont et pendant l'événement a créé un environnement propice a la
collaboration et a ’échange.

A toutes et a tous les participants, un grand merci pour votre présence et vos
contributions. Ces actes témoignent de U'importance des échanges que nous avons
partagés a Pau, et j'espere que les discussions ici entamées nourriront de nouvelles
réflexions et actions autour de Uéthique, de Uinclusion et de la responsabilité dans les SI.

Merci a toutes et a tous !

Elsa NEGRE

Présidente du comité de Programme
d’INFORSID 2025



Membres du Comité d’Organisation (CO)

Co-présidents:

- CHRISTIAN SALLABERRY, LIUPPA, Université de Pau et des pays de ’Adour (Pau)
- PHILIPPE ROOSE, LIUPPA, Université de Pau et des pays de UAdour (Bayonne)

Membres :

- MARIE-NOELLE BESSAGNET

- CHARLOTTE DARRICADES

- MOHAMMED ERRITALI

- NicoLAs EVAIN

- ERNESTO EXPOSITO GARCIA
- SEBASTIEN LABORIE

- ANNIG LE PARC LACAYRELLE
- ZHONGWEI MA

- CHRISTOPHE MARQUESUZAA
- MaxIME MASSON

- THIERRY NODENOT

- ADELNOUREDDINE

- NicoLASTIREL

- NATHALIE VALLES-PARLANGEAU
- YUNJIZHANG

Vi



Membres du Comité de Programme (CP)

LYLIA ABROUK, LIB - Université de Bourgogne

PASCAL ANDRE, LS2N - Université de Nantes

BERND AMANN, Sorbonne Université

PIERRE-EMMANUEL ARDUIN, DRM - Université Paris-Dauphine
LADJEL BELLATRECHE, LIAS/ENSMA - Université de Poitiers
NOURHENE BEN RABAH, CRI - Université Paris 1 Panthéon-Sorbonne
SANDRA BRINGAY, Université de Montpellier

ARMELLE BRUN, LORIA - Université de Lorraine

GUILLAUME CABANAC, IRIT - Université de Toulouse

SYLVAIN CASTAGNOS, LORIA - Université de Lorraine

ALEXANDRE CHANSON, LIFAT - Université de Tours

FRANCOIS CHAROY, LORIA - Université de Lorraine

MAX CHEVALIER, IRIT - Université de Toulouse

CAMELIA CONSTANTIN, LIP6 - Université Paris 6

MARIO CORTES-CORNAX, LIG - Université Grenoble Alpes
NADINE CULLOT, Université de Bourgogne

REBECCA DENECKERE, CRI - Université Paris 1 Panthéon-Sorbonne
CEeDRIC DU Mouza, Cédric - CNAM

CYRIL FAUCHER, L3i - La Rochelle Université

CECILE FAVRE, ERIC - Université Lyon 2

FAaiza GHOzzI, MIRACL - Université de Sfax

DAvID GROSS-AMBLARD, Université de Rennes

NicoLAs HERBAUT, CRI - Université Paris 1 Panthéon-Sorbonne

LybIA KHELIFA CHIBOUT, Centre Scientifique et Technique du Batiment

vii



MANUELE KIRSCH PINHEIRO, Université Paris 1 Panthéon-Sorbonne
ELENA KORNYSHOVA, Cédric - CNAM

CHRISTINE LAHOUD, CIAD - UTBM

PIERRE LARMANDE, IRD

ANNE LAURENT, LIRMM - Université de Montpellier

SABINE LOUDCHER, ERIC - Université Lyon 2

SOFIAN MAABOUT, LaBRI - Université de Bordeaux

MAUDE MANOUVRIER, LAMSADE - Université Paris-Dauphine

IMEN MEGDICHE, IRIT - INU Champollion

KATHIA OLIVEIRA, LAMIH - Université Polytechnique Hauts-de-France
PAsSCAL PONCELET, Université de Montpellier

MATHIEU ROCHE, CIRAD

CATHERINE ROUSSEY, INRAE

PHILIPPE ROOSE, LIUPPA - Université de Pau et des Pays de l'Adour
INES SAAD, MIS - Université Jules Verne Picardie

CHRISTIAN SALLABERRY, LIUPPA - Université de Pau et des Pays de 'Adour
MARINETTE SAVONNET, LE2I - Université de Bourgogne

DIDIER SCHWAB, Université de Grenoble

SANA SELLAMI, Aix Marseille Université

JIEFU SONG, IRIT - Université Toulouse Capitole

RONAN TOURNIER, IRIT - Université Toulouse Capitole

NATHALIE VALLES, LIUPPA - Université de Pau et des Pays de l'Adour

MARLENE VILLANOVA, LIG - Université Grenoble Alpes

viii



Programme synthétique INFORSID 2025

INFORSID 2025

3-6 Juin 2025 - Université de Pau et des Pays de I'Adour

SEMAINE DU

8gh Enregistrement / Accueil Enregistrement f Accueil Enregistrement / Accueil

Enregistrement / Accueil

8h30 Keynote2: .
Olivia Tambau [N R :“‘L Session &

9h Keynate 1 : Sergio Université Paris-Dauphine) humain Données & Gouvernance

Narri (s, (3 articles)

9hag Universidad de Zaragoza) Pause café (3 articles)

10h Pause café . Pause café Pause café

Accompagner les acteurs
de ia transition éco- Session 2
responsable des S |Session 1 Ethique,|  Représentation des

For Jac
11h Responsabilité & connaissances (3 rum

N Environnement articles)
30 {8 articles)

12h

10h30

Prix de thése + Prix stage SD

12h30

13h Déjeuner Déjeuner Réunion CE Déjeuner

1330

14h

Session 4

1ah30 3 Ethique, . pons
19U ansformation numérique
Equité & Connaissance
& Processus métier

(4 articles) (4 articles)

15h Avelier :

15h30 des 51

16h responsables Pause café

16h30

17h

17h30

18h

18h30

1%h

19h30

20h

Soirée de Gala
20h30




Prix de these 2025 de l’'association INFORSID

L'association INFORSID félicite MME CHAN ANOUCK pour sa thése soutenue au cours de
'année 2024 et élue Prix de Thése 2025.

Titre de la thése : Co-conception d’un produit et de son systeme industriel : Une

approche ingénierie des exigences pour 'aérospatial

Laboratoire : ISAE SupAero, ONERA

Directeurs de thése : Thomas Polacsek, Stéphanie Roussel

Date de soutenance : 13/11/2024

Mots-clefs : Ingénierie des exigences, Co-conception, Modélisation par objectifs,

Systémes industriels aérospatiaux, Collaboration multi-acteurs.
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Data management for a more sustainable
and responsible society!
Professor Sergio ILARRI

I3A, Universidad de Zaragoza (Spain)
silarri@unizar.es

1. Résumé

Applying appropriate data engineering and data management practices is essential to
achieve sustainability in a society. For example, it is a cornerstone and fundamental
building block for Al applications. On the one hand, it is clear that suitable data
services can contribute to achieving Sustainable Development Goals (SDGs), which
are a political priority. This is related to the idea of green with software. On the other
hand, applications and data services should be developed with an awareness of their
sustainable impact. Therefore, the data management approaches themselves should be
sustainable, according to the idea of green software. While there has been significant
progress in terms of research into reducing energy consumption in computing (Green
IT), very little work has been done in the design and development of data management
proposals where the integration of sustainability is a fundamental characteristic, not
only for energy saving but also for other types of sustainability, such as mobility
sustainability.

By designing appropriate data management techniques, we can contribute to a better
daily life for people and also to foster suitable behaviors in such a way that the existing
modern challenges that we face as a society can be tackled. Thus, traditional data
management techniques used to develop information services and applications for
mobile users can be adapted to be useful, effective, and impactful in the current
circumstances that permeate our lives, considering aspects such as the existing
environmental risks. Besides, we have to take into account that the previously-existing
challenges of Big Data have not been completely solved yet; thus, the existence of
large amounts of heterogeneous data, usually coming at high speeds and in large
quantities from a variety of data sources (sensors, other users, etc.), makes their
collection, retrieval, filtering and processing challenging. Personalization, both as a
means to deal with the existing data flood and to offer really customized information
adapted to the needs and current context of each specific user, becomes of paramount
importance to provide to each citizen the data that he/she really needs at the right
moment.

1 Research supporting this talk is part of the project PID2020-113037RBI00, funded
MICIU/AEI/10.13039/501100011033; a proposal of the new intended DAMASCOS project is currently under review
(P1ID2024-1570270B-100). Besides the NEAT-AMBIENCE project, we also thank the support of the Departamento de
Ciencia, Universidad y Sociedad del Conocimiento del Gobierno de Aragon (Government of Aragon: Group Reference

T64_23R, COSMOS research group).
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Within the NEAT-AMBIENCE project, we tackle the design of novel data
management techniques for mobile users and for drivers. On the one hand, we develop
solutions for mobile Context-Aware Recommender Systems (CARS) which
incorporate the consideration of novel factors such as ensuring a suitable physical
distance among people (which we call Side-CARS —Soclal-Distance prEserving
CARS—). On the other hand, we tackle challenges of developing information services
for drivers, particularly services that provide information about resources on the roads
that can be of interest to drivers (mobile resource search), such as parking spaces.
Besides, in the context of NEAT-AMBIENCE we also explore specific use cases,
related to tourism, resources for drivers, health and agriculture.

In this keynote, we will explore some of our initiatives in NEAT-AMBIENCE.
Besides, we will also present some initial ideas about how data management can
integrate sustainability as a key ingredient, not only from the perspective of energy
efficiency, but also for other types of sustainability, such as organizational
sustainability (i.e., more inclusive and egalitarian organizations) and mobility
sustainability, focused not only on reducing the carbon footprint of transport systems,
but also on enabling the circulation of citizens with a controlled impact, and where
the poles of attraction of citizens (e.g., tourist destinations) are able to exploit their
places of interest in a sustainable and culturally-attractive way. We should not forget
either a third key axis, which is that of well-being sustainability, where data
management in basic domains such as health or advances in more efficient food
systems must also include the sustainability component. We intend to cover these
aspects in detail in a future research project (DAMASCOS), whose main motivation
is to progress in the development of data management techniques and services that
integrate sustainability for the three aforementioned pillars: organizational, mobility
and well-being sustainability. Sustainability plays a double role here: we aim at
sustainable data management techniques to improve sustainability. Our intention is to
advance the state of the art regarding the design and development of novel solutions
for sustainability-oriented decision-making processes in several scenarios.

2. Biographie

Sergio llarri? is a Full Professor (“Profesor Catedratico de Universidad’; branch of
knowledge: Engineering and Architecture) at the University of Zaragoza (Spain). He
belongs to the Department of Computer Science and Systems Engineering and
develops his work in the School of Engineering and Architecture of the University of
Zaragoza. He is a Computer Science Engineer (University of Zaragoza, 2001) and
Doctor in Computer Science (University of Zaragoza, 2006 — Doctoral Program in
Systems and Informatics Engineering).

Currently, he is the principal investigator (PI) of the research group COS2MOS
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1. Résumé

En juin 2024, 1’Union européenne (UE) a adopté un cadre réglementaire d’envergure
pour la mise en circulation de produits et de services d’TA au sein de son marché
intérieur. Ce réglement sur I’IA (RIA) a vocation a s’appliquer aussi aux acteurs non
européens souhaitant commercialiser leurs produits et services d’IA dans I’'UE. Le
RIA rend visible a I’échelle mondiale les contours du modéle européen d’encadrement
de I’TA. Ce modele européen repose sur une approche par les risques qui se décline a
travers trois types de régimes :

- Premierement, le RIA fixe une liste exhaustive de huit pratiques interdites d’IA
dans I’UE.

- Deuxiémement, le RIA fixe des exigences de conformité préalable a la
commercialisation dans I’UE de certains types de produits ou de services d’IA
considérés a haut risque.

- Troisiemement, le RIA pose des exigences supplémentaires de transparence pour
les modeles d’TA a usage général et pour certains fournisseurs, ou utilisateurs
d’TA (TA générative, deep-fake ... cf. article 50 RIA)

Si I’objectif du RIA est ambitieux, I’encadrement proposé ne concerne que les usages
de I’TA et non directement la recherche théorique en IA. Il s’agit « de promouvoir
I’adoption de I’TA axée sur I’humain et digne de confiance tout en garantissant un
niveau élevé de protection de la santé, de la sécurité, et des droits fondamentaux
consacrés par la charte des droits fondamentaux de I’UE y compris la démocratie,
I’état de droit, la protection de I’environnement, de protéger contre les effets néfastes
des SIA dans 1’Union et de soutenir I’innovation ». (cf. considérant 1 RIA).

L’encadrement européen de I’IA constitue ainsi pour I’UE une nécessité existentielle.
1l s’agit d’imposer le respect des valeurs et des droits fondamentaux européens a des
acteurs qui ne sont pas toujours européens tout autant que de promouvoir I’émergence
d’un écosystéme européen intégrant dés la conception ces valeurs et droits
fondamentaux. La mise en ccuvre du RIA est en conséquence soumise a une
gouvernance particuliére. Deux nouveautés ont été introduites afin de renforcer la
capacité d’expertise et de suivi des autorités chargées de la régulation de I'IA.
Premiérement, un bureau de I’IA a été créé au sein de la Commission européenne.
Véritable centre d’expertise technologique chargé de surveiller les progres de I'IA et
en particulier des modeles d’TA a usage général, le bureau de I’TA est aussi la cheville
ouvriére du contrdle de la mise en ceuvre du RIA. Deuxiémement, des bacs a sable
réglementaires doivent étre créés dans chaque Etat membre afin de permettre aux
autorités nationales compétentes d’accompagner vers la conformité les fournisseurs
de systémes d’IA innovants. Des organismes européens ont été chargés d’adopter des
normes techniques européennes pour faciliter lamise en conformité des acteurs. Enfin,
la mise en ceuvre du RTA comporte une dimension participative. A titre d’exemple un
code pratique pour les fournisseurs de modéle d’TA a usage général est en cours
d’adoption. Le RIA encourage aussi les fournisseurs de SIA & risque faible & adopter
des codes de conduite susceptibles de s’aligner de fagon volontaire sur les exigences
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des systémes d’IA a haut risques. Plus globalement, la mise en ceuvre du RIA implique
I’adoption de reégles éthiques par les acteurs pour concrétiser leurs obligations
juridiques et définir leurs propres lignes directrices sur I’usage et le développement
d’une IA conforme a leurs valeurs.

C’est dire le chantier qui attend I’ensemble des acteurs, jusqu’a I’application pleine et
entiére du RIA. Actuellement, seules les dispositions relatives aux pratiques interdites
les définitions et I’obligation de maitrise de I’IA (art. 4) sont applicables depuis 2
février 2025. Le régime des modeles d’IA a usage général sera applicable a partir du
2 aot 2025, et celui des SIA a haut risque a partir du 2 ao(t 2026.

En attendant, I’encadrement de I’TA dans I’Union européenne repose sur d’autres
régles applicables tels que I’encadrement des données liées a I'lA (RGPD, respect
droit d’auteur, ouverture et partage de données publiques) et I’encadrement décisions
prises par I'TA.
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Olivia Tambou est maitre de Conférences HDR en Droit a 1’Université Paris
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(CR2D) elle anime un axe de recherche sur le droit de I’'TA et I’IA appliquée au Droit.
Elle coordonne également une demi-journée dédiée au Droit et a 1’éthique au sein de
la manifestation annuelle des Dauphine Digital Days. Elle est Fellow de la Al Paris
School of Al (PSAI), créée dans le cadre du programme IA Cluster (PR[AI]RIE-
PSAI), annoncé dans la stratégie France 2030. Elle a participé en temps d’experte
nationale a plusieurs projets européens sur la protection des données a caractére
personnel ou le droit de I'IA, tels que Artificial Intelligence and Public
Administration, du European Law Institute (2019-2021), PANELFIT, Participatory
Approaches to a New Ethical and Legal Framework for ICT (2019), PRODATIES,
programme de recherche financé par le ministére de I’économie espagnol sur la mise
en ceuvre du RGPD. (2019-2021). Elle a été External Scientific Fellow External
Scientific Fellow at the MPI Luxembourg for Procedural Law de 2018-2023.

Elle est auteure de quatre ouvrages individuels, 6 directions d’ouvrages collectifs, 22
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encadrement de I'lA?
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RESUME. La sécurité des systemes d’information (SI) est cruciale pour garantir la continuité des
opérations des entreprises. Elle forme [’ossature qui soutient les organisations, semblable a
une structure de protection autour de leur colonne vertébrale. C’est une composante du SI qui
doit étre pérenne pour remplir sa fonction principale tout en prenant en compte les objectifs de
responsabilité environnementale des organisations. Un aspect important mais souvent négligé
de la sécurité des S est le processus de gestion des vulnérabilités (Vulnerability Management),
qui constitue un lien entre la sécurité du SI et la responsabilité environnementale. En intégrant
I’aspect métier des organisations dans la gestion des vulnérabilités, on peut identifier quelles
vulnérabilités sont vraiment critiques pour ’organisation concernée. Dans ce travail, nous pro-
posons d’étendre la méthode du Systéeme Commun de Notation des Vulnérabilités (CVSS) afin
de mieux prioriser les vulnérabilités et ainsi réduire le nombre de correctifs, de scans et de
déploiements qui consomment de I’énergie. Le cas d’une banque, d’un hopital et d’un gestion-
naire de sites web sont abordés afin d’illustrer ’utilisation de la méthode.

ABSTRACT. The security of information systems (1S) is crucial to ensuring the continuity of busi-
ness operations. It is a component of the IS that must be sustainable to fulfill its primary function
while considering the organizations environmental responsibility objectives. An important but
often overlooked aspect of IS security is the vulnerability management process, which consti-
tutes a link between IS security and environmental responsibility. By integrating the business
aspect of organizations into vulnerability management, we can identify which vulnerabilities
are truly critical for the concerned organization. In this work, we propose extending the Com-
mon Vulnerability Scoring System (CVSS) method to better prioritize vulnerabilities and thus
reduce the number of patches, scans, and deployments that consume energy. The cases of a
bank, a hospital, and a website manager are discussed to illustrate the use of the method.

MOTS-CLES : Sécurité des SI, Responsabilité Environnementale, Gestion des Vulnérabilités, CVSS

KEYWORDS: IS Security, Environmental Responsibility, Vulnerability Management, CVSS
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1 Introduction

Le systeme d’information (SI), défini comme un ensemble organisé de ressources
(matériel, logiciel, personnel, données, procédures) destiné a gérer I’information au
sein des organisations (Reix, 2004), constitue la colonne vertébrale de 1’activité im-
matérielle des entreprises modernes (Legrenzi, 2016). En raison de ce role central, il
doit étre sécurisé, protégé et maintenu opérationnel.

Le systéme de management de la sécurité de I’information (SMSI) répond a cet
impératif en protégeant la confidentialité, ’intégrité et la disponibilité des informa-
tions (triade CIA !). Les normes ISO/IEC 27001 et 27002 offrent un cadre structuré
pour gérer la sécurité de maniere continue et adaptée aux risques métiers (? Watkins,
2022).

Nous considérons ici le SMSI comme un pilier du SI, bien qu’il n’en couvre pas
toutes les dimensions. La gestion des vulnérabilités, par exemple, reste principalement
centrée sur les aspects techniques, au détriment des facteurs humains et métiers. Ce
travail vise précisément a explorer ces dimensions souvent négligées.

Par ailleurs, si la sécurité et la performance demeurent les priorités dans la concep-
tion des systemes d’information, leur dimension éco-responsable reste encore large-
ment sous-explorée (Chen et al., 2008; Mastelic ef al., 2014). Le concept d’organi-
sation écologiquement durable (Starik, Rands, 1995) appelle pourtant a mobiliser les
SI comme leviers de pratiques plus respectueuses de 1’environnement. Certaines ini-
tiatives, comme celle menée par le Campus Cyber en partenariat avec Wavestone,
tentent de mesurer 1’empreinte carbone des SMSI (Cyber4Tomorrow, 2025), mais
peinent a intégrer d’autres indicateurs environnementaux tout aussi essentiels, tels
que la consommation d’eau ou le cycle de vie des ressources numériques. A ce jour,
aucune méthodologie éprouvée ne permet de quantifier de maniere fiable I’impact en-
vironnemental des activités de cybersécurité au sein des organisations. Les travaux de
Berthelot e al. (2024) montrent que cette lacune existe également a un niveau plus
large, concernant 1’évaluation de I’impact environnemental d’un ensemble de services
numériques. Leur proposition constitue une premiere méthodologie en ce sens, mais
souffre d’une limite majeure : I’absence de référentiels permettant une comparaison
significative.

Dans ce contexte, notre recherche s’articule autour de la question suivante : com-
ment renforcer la sécurité du SI via le Vulnerability Management tout en maitri-
sant la consommation d’énergie associée au SMSI? Nous plaidons pour une amé-
lioration de I’efficience du SMSI, en commengant par sa composante vulnérabilités,
et évaluons ses effets sur les ressources a travers trois cas pratiques : une banque, un
hopital et un site vitrine.

1. Nous utiliserons la traduction francaise : Confidentialité, Intégrité et Disponibilité.
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2 Fondements théoriques de la relation complexe mais stratégique entre
sécurité et durabilité écologique des SI

La relation entre les systemes d’information (SI) et 1’écologie constitue un do-
maine de recherche a la fois complexe et prometteur dans le cadre des enjeux de
durabilité. Longtemps percus comme des contributeurs majeurs a 1I’impact environne-
mental négatif des organisations, les SI évoluent aujourd’hui pour devenir des leviers
stratégiques capables de mesurer, d’analyser et de réduire ces impacts. Comme le
suggerent Chen et al. (2008), les SI peuvent agir comme des catalyseurs de durabi-
lité écologique, notamment grace a des outils avancés de modélisation et de suivi de
I’empreinte environnementale.

Cependant, les avantages potentiels des SI dans cette transition écologique sont
contrebalancés par leur propre impact énergétique. Wang (2021) propose une ap-
proche intégrée via une théorie écologique des écosystemes d’innovation numérique,
ou les SI sont intégrés dans une dynamique systémique cherchant a équilibrer la per-
formance technologique et les impératifs écologiques. Pourtant, cet équilibre reste
fragile. Par exemple, si la dématérialisation — facilitée par les technologies de télé-
communication et le télétravail — réduit la consommation de ressources physiques et
les déplacements, la croissance exponentielle des besoins en stockage et en traitement
des données entraine une hausse significative de la consommation énergétique. Ce pa-
radoxe se traduit par I’augmentation de la demande en centres de données sécurisés,
indispensables a la continuité des services mais également trés consommateurs de res-
sources matérielles et énergétiques, notamment en raison des exigences croissantes en
matiere de cybersécurité (Akhter, Othman, 2016).

La gestion de la sécurité de 1’information illustre particulierement bien cette ten-
sion entre les bénéfices des SI et les colits énergétiques. Le renforcement des mé-
canismes de cybersécurité, bien qu’essentiel, génere souvent une surconsommation
d’énergie en raison de I’ ajout de dispositifs de protection et de redondances matérielles
nécessaires pour garantir la résilience des infrastructures. Par exemple, les centres de
données Cloud, qui constituent une pierre angulaire de la sécurisation des informa-
tions, nécessitent d’importantes ressources énergétiques, malgré les efforts d’optimi-
sation soulignés par Mastelic et al. (2014).

Pour atténuer cet impact énergétique, des stratégies prometteuses reposent sur une
hiérarchisation plus précise et personnalisée des vulnérabilités, alignée avec les objec-
tifs spécifiques des organisations. Une priorisation rigoureuse permet non seulement
une allocation plus efficiente des ressources, mais aussi une réponse adéquate aux
exigences croissantes en matiére de cybersécurité. A grande échelle, cette approche
pourrait conduire a une réduction substantielle de la consommation énergétique des
SI. Toutefois, sa mise en ceuvre nécessite une réflexion approfondie sur les compro-
mis entre performance écologique et sécurité, ainsi qu’une intégration cohérente des
principes de durabilité a long terme dans la gestion des SI.
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3 Proposition d’un cadre de recherche exploratoire

Cette étude adopte une approche inductive, I'ITDTA (Inductive Top-Down Theori-
zing Approach), ancrée dans la tradition pragmatiste (Shepherd, Sutcliffe, 2011). Elle
vise a faire émerger des concepts théoriques a partir de 1’analyse exploratoire de don-
nées empiriques, plutot qu’a tester des hypotheses préexistantes. Le point de départ
est ici le Vulnerability Management, utilisé comme prisme pour explorer les impacts
de dimensions complémentaires, notamment humaines et métier. Pour classifier les
criteres de criticité des vulnérabilités, une méthode itérative de type Delphi (Rowe,
Wright, 1999) sera mobilisée. Ce processus s’appuie sur les avis d’un panel d’experts,
recueillis via plusieurs cycles anonymes afin de converger vers un consensus. L’ana-
lyse suivra une logique d’allers-retours entre données et cadres théoriques, assurant
une compréhension ancrée dans les réalités observées (Shepherd, Sutcliffe, 2011).

Le Systéme de Management de la Sécurité de I’Information (SMSI) repose sur
trois composantes principales dont les interrelations sont expliquées dans la littérature
par (Nyanchama, 2005) et illustrées par la figure (Fig. 1) :

— La gestion des menaces (Threat Management) : consiste a identifier et a définir
les vecteurs et les types d’attaques susceptibles de cibler les SI.

— La gestion des vulnérabilités (Vulnerability Management) : vise a détecter et
analyser les failles pouvant étre exploitées par ces menaces a des fins malveillantes.

— La gestion des risque (Risk Management) : constitue la pierre angulaire du SMSI
en utilisant les éléments issues des deux processus précédents pour évaluer les risques
pesant sur 1’ensemble du SI de 1’organisation.

Cependant, dans la littérature scientifique, le SMSI est souvent réduit a sa seule com-
posante de gestion des risques comme en témoigne la figure (Fig. 2) tirée des travaux
de Al-Dhabhri et al. (2017). Cette vision réductrice présente des limites significatives,
dont I'une des plus importantes est le manque d’informations fournies par le Vulnera-
bility Management. Bien que certaines recherches, telles que celles de (Nyanchama,
2005), tentent de relier le Vulnerability Management a I’ensemble des dimensions du
SI. En pratique, ce processus est encore largement cantonné a la gestion des systemes
informatiques. Cette focalisation sur le seul aspect technologique conduit a négliger
deux dimensions essentielles du SI : I’aspect métier, qui reflete les processus straté-
giques des organisations, et I’aspect humain, qui englobe les interactions des individus
avec le systeme. Cette lacune, partagée aussi bien dans les travaux académiques que
dans les pratiques des entreprises, limite I’efficacité globale du SMSI et constitue un
frein a ’intégration d’une approche plus holistique de la sécurité des systemes d’in-
formation.

Les travaux de Choi, Lee (2015) apportent une contribution novatrice au Vul-
nerability Management en intégrant la dimension métier dans leur approche. Alors
que les méthodologies classiques, telles que le Common Vulnerability Scoring Sys-
tem (CVSS), se concentrent exclusivement sur les aspects techniques des vulnérabili-
tés (par exemple, le vecteur d’attaque, la complexité, les privileges nécessaires, etc.),
Choi, Lee (2015) introduisent une perspective élargie en prenant en compte les inté-
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FIGURE 1. Les composants principaux du SMSI

réts stratégiques de 1’organisation, définis ici comme la dimension métier du SI. Cette
approche permet une hiérarchisation des vulnérabilités mieux adaptée au contexte spé-
cifique du SI, plut6t qu’a un traitement limité au systéme informatique. En personna-
lisant 1’évaluation des vulnérabilités selon les priorités organisationnelles, il devient
possible de mieux aligner les actions de sécurisation avec les besoins réels de 1’entre-
prise.

Pour formaliser cette démarche, (Choi, Lee, 2015) ont proposé un modele de calcul
du score d’importance de I’information basé sur les trois criteres fondamentaux de la
triade CIA (Confidentialité, Intégrité et Disponibilité). Le score global d’importance
est ainsi défini comme la somme des scores obtenus sur chacun des critéres :

Information importance score = Z C+ ZI + Z A D

— C représente le score évaluant I’importance de la confidentialité de 1’informa-
tion, c’est-a-dire la capacité a empécher tout acces ou divulgation non autorisés.

— I représente le score mesurant I’importance de I’intégrité de I’information, ga-
rantissant qu’elle ne soit ni altérée ni modifiée de maniére non autorisée.

— A représente le score indiquant I’importance de la disponibilité (availability) de
I’information, assurant qu’elle reste accessible et utilisable par les personnes autori-
sées au moment opportun.

Cette méthode introduit de la flexibilité en permettant d’ajuster les pondérations
des criteres en fonction des spécificités de 1’organisation, renfor¢ant ainsi 1’efficacité
du processus de gestion des vulnérabilités. En intégrant la dimension métier, Choi
et Lee démontrent qu’il est possible de dépasser les limites des approches purement

10
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techniques, tout en offrant un cadre adaptable pour répondre aux exigences complexes
des systemes d’information modernes.

Choi, Lee (2015) ont mené un consensus d’experts sur les criteres permettant de
quantifier I’importance de I’information dans le cadre du Vulnerability Management.
Ce travail s’appuie sur une intégration des principaux cadres de contrdle de la sécurité,
tels que les normes ISO 27 000, le programme CSA STAR Cloud Security Alliance,
Security, Trust, Assurances, and Risk, les recommandations de 'ENISA (European
Union Agency for Cybersecurity), ainsi que les directives du BSI (Bundesamt fiir Si-
cherheit in der Informationstechnik).

— L’International Organization for Standardization 27001 définit les exigences
nécessaire a la mise ne place d’un SMSI et fournit un cadre normatif pour garantir la
conformité organisationnelle (Julisch, Hall, 2010),

— CSA STAR documente les controles de sécurité et de confidentialité spécifiques
aux environnement du Cloud computing en guidant les organisations dans I’évaluation
et la gestion des risques liés aux services Cloud (Dix, 2012),

— ENISA fournit des recommandations et développe des cadres de bonnes pra-
tiques pour renforcer la cybersécurité en Europe, en mettant un accent particulier sur
la protection des infrastructures critiques et les standards émergents (Cavelty, Smeets,
2023),

— BSI définit les normes et les lignes directrices pour la sécurisation des infra-
structures numériques, et la gestion des risques adaptés aux exigences modernes de la
cybersécurité (Forderer et al., 2019).

Ces référentiels, en combinant des exigences organisationnelles, des bonnes pra-
tiques et des cadres réglementaires, constituent une base solide pour la mise en ceuvre
et I’amélioration continue d’un SMSI. Ils permettent aux organisations d’identifier,
d’évaluer et d’atténuer efficacement les risques liés a la sécurité de I’information. Le
travail de Choi, Lee (2015) a permis I’élaboration d’un logiciel opérationnel, testé
dans une organisation publique. Ce logiciel, en intégrant les criteres définis par les
experts et les référentiels mentionnés, propose une hiérarchisation des vulnérabilités
plus contextualisée et adaptée aux besoins spécifiques de 1’ organisation.

Dans cette étude, nous proposons d’étendre cette méthode en la testant sur une
infrastructure Cloud standard utilisée dans diverses organisations privées. Plus pré-
cisément, nous comparerons la hiérarchisation des vulnérabilités qu’elle génere avec
les CVSS pour cing vulnérabilités représentatives des scénarios courants rencontrés
en offres SaaS (Software as a Service). Ces vulnérabilités, identifiées dans des tra-
vaux récents (Abbasi, 2024; Jogi, 2023; Kadu, 2024; Ferguson, 2020), refletent des
enjeux critiques et permettront d’évaluer I’efficacité de la méthode dans des contextes
organisationnels variés.

11



INFORSID 2025

TR Definition of el
Security Palicy — 5 | Policy
Definition of
STEP 2
RS ISMS Scope —p | joped
Impa :
STEPa Risk Assessment L, [
Risks
Risk Marmgement v i
— Risk Management o
_ } | toraseets
S Selection of :
Cortrols :
STEP 5 Controls — w,_fﬂ
-l_,L Implamartation
Statement of
STEP 6 Applicabilty | —y [FRamtet
Documert
ISMS Framework

FIGURE 2. Processus de développement du systéme de gestion de la sécurité de
Uinformation (Al-Dhahri et al., 2017) (source : http://www.enisa.europa.eu)

4 FEtudes de cas : 5 vulnérabilités dans une infrastructure cloud de 3
organisations différentes

Afin de visualiser et d’évaluer I’intégration de 1’aspect métier dans la hiérarchisa-
tion des vulnérabilités, nous avons procédé a une comparaison de deux approches .
D’une part, une hiérarchisation se fondant exclusivement sur le CVSS, et d’autre part,
celle dérivée de la méthode de Choi, Lee (2015). Cette comparaison vise a détermi-
ner s’il existe des différences significatives entre les deux méthodes, et a évaluer leur
pertinence respective. Nous avons employé le schéma d’une infrastructure représenta-
tive d’un environnement Cloud (Fig. 3) dans lequel cinq vulnérabilités informatiques
ont été introduites. Cette infrastructure a ensuite été placée dans trois contextes diffé-
rents : une banque, un hdpital et un site web vitrine. Cette approche permet d’étudier
deux méthodes d’évaluation des vulnérabilités dans des environnements aux priorités
variées. L’objectif est de comparer la méthode de Choi et Lee (2015) a I’approche
standard du CVSS, afin d’évaluer dans quelle mesure la prise en compte du contexte
métier peut influencer les priorités de gestion des vulnérabilités et améliorer la sécurité
des systemes d’information.

Le schéma illustre le parcours d’un client vers un service Cloud. L’acces se fait
via Internet ou un VPN, menant a I’espace du fournisseur de services Cloud (Cloud
Service Provider, CSP).On y trouve une infrastructure SaaS (Software As A Service)
composée de plusieurs éléments : un Firewall pour filtrer les accés non autorisés, un
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FIGURE 3. Exemple d’une infrastructure Cloud avec des vulnérabilités détectées

Load Balancer pour répartir la charge entre les ressources mutualisées, et le produit
final qui integre I’application, un serveur de base de données pour stocker les informa-
tions, et un serveur de sauvegarde en cas de panne ou de cyberattaque. Enfin, la zone
des ressources partagées regroupe les outils nécessaires a la gestion et & I’optimisation
du service.

Pour accéder aux services proposés, 1’utilisateur doit franchir plusieurs niveaux
de protection et de gestion des acces. La premiere ligne de défense est le firewall,
élément fondamental de la sécurité réseau, qui filtre les connexions aux différentes
adresses IP et empéche tout acces non autorisé. Une fois cette vérification effectuée,
le LoadBalancer intervient pour rediriger 1’utilisateur vers la ressource cible, qu’il
s’agisse d’un serveur web ou d’une application spécifique.

Cet écosysteme repose sur une orchestration de multiples ressources ayant cha-
cune un role précis dans la gestion et 1’exploitation des services. Les administrateurs
s’appuient sur ces ressources afin de garantir la continuité, la disponibilité et la sécu-
rité des services, conformément aux exigences organisationnelles (Nyanchama, 2005;
Akhter, Othman, 2016; Choi, Lee, 2015; Albaroodi, Anbar, 2024).

Dans ce contexte et a partir de cet exemple (Fig. 3), nous avons intégré plusieurs
vulnérabilités informatiques. Ces vulnérabilités permettent d’analyser leur position-
nement et leur interaction avec les différentes composantes de 1’infrastructure Cloud,
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tout en testant différentes méthodologies de hiérarchisation de la criticité, notamment
le CVSS et la méthode de Choi, Lee (2015). Cette approche met en évidence 1’im-
pact des vulnérabilités sur les infrastructures modernes et souligne la nécessité d’une
gestion des risques adaptée.

4.1 Des vulnérabilités représentatives

Pour cette étude, cinq vulnérabilités ont été sélectionnées pour représenter un éven-
tail large de menaces pouvant affecter I’ infrastructure Cloud, indépendamment de I’ or-
ganisation concernée (Rotlevi, 2025; Smith, 2023; owasp.org, 2024).

1. CVE-2021-22965 (Spring4Shell) - CVSS 7.5 (High) : Permet 1’exécution
de code a distance via une mauvaise gestion des requétes HTTP dans le framework
Spring.

2. CVE-2021-44228 (Log4Shell) - CVSS 10 (Critical) : Permet I’exécution de
code arbitraire via I’exploitation malveillante de la journalisation dans Log4;.

3. CVE-2020-10188 - CVSS 9.8 (Critical) : Permet I’exécution de commandes
malveillantes sur des systemes F5 BIG-IP vulnérables.

4. CVE-2020-11023 - CVSS 6.1 (Medium) : Permet I’injection de scripts mal-
veillants (XSS) dans des pages web.

5. CVE-2020-2551 - CVSS 9.8 (Critical) : Permet I’exécution de requétes SQL
malveillantes pour accéder ou manipuler des données sensibles.

En se basant uniquement sur le score CVSS, qui refléte une hiérarchisation stan-
dard sans prise en compte du contexte organisationnel, les vulnérabilités se classent,
quelle que soit I’organisation, comme suit Forum of Incident Response and Security
Teams (FIRST, 2023) :

CVSS 10 (Critical) : (2) CVE-2021-44228
CVSS 9.8 (Critical) : (3) CVE-2020-10188
CVSS 9.8 (Critical) : (5§) CVE-2020-2551
CVSS 7.5 (High) : (1) CVE-2021-22965
CVSS 6.1 (Medium) : (4) CVE-2020-11023

A

Ainsi, selon cette hiérarchisation, la vulnérabilité (2) — Log4Shell — serait considé-
rée comme la plus prioritaire, car elle est jugée critique, tandis que la vulnérabilité (4)
— une faille XSS — serait reléguée au dernier rang, en raison de son score relativement
faible. Cette classification repose uniquement sur des criteres techniques définis par le
CVSS, sans prendre en compte le contexte d’exploitation ou I’impact métier.

Cependant, en intégrant 1’aspect métier d’une organisation, comme une banque,
un hopital ou un gestionnaire de sites web vitrine, 1’ordre de priorité peut étre radi-
calement modifié. Par exemple, une vulnérabilité impactant fortement la disponibilité
pourrait étre prioritaire pour un hdpital, tandis qu’une faille compromettant la confi-
dentialité serait plus préoccupante pour une banque.
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Afin d’évaluer ces différences d’impact, nous avons intégré ces cinq vulnérabilités
dans I'infrastructure Cloud étudiée précédemment, en conservant les numéros attri-
bués a chaque vulnérabilité avant leur hiérarchisation (voir Fig. 3). Cette approche per-
met de démontrer I’importance d’adapter les stratégies de remédiation aux contextes
organisationnels spécifiques et de ne pas se baser uniquement sur les scores CVSS.

4.2 Scores de vulnérabilité et discussions

D’apres les travaux de Choi, Lee (2015) et en appliquant la formule présentée
dans la section 3, adaptée aux spécificités des organisations et aux priorités variables
attribuées a I’importance de 1’information dans chaque secteur (voir Annexe. 5), nous
avons établi le tableau récapitulatif des résultats (Tab. 1) :

TABLEAU 1. Notation de criticité des vulnérabilités par secteur en utilisant la
méthode de Choi, Lee (2015).

Vulnérabilité Organisation >C | XTI | > A | Total
CVE-2021-22965 | Banque 13 11 8 32
Hopital 10 13 13 36
Site web Vitrine 6 6 12 24
CVE-2021-44228 | Banque 16 13 10 39
Hopital 10 14 15 39
Site web Vitrine 8 9 6 23
CVE-2020-10188 | Banque 13 11 9 33
Hopital 11 1 14 37
Site web Vitrine 7 8 6 21
CVE-2020-11023 | Banque 8 9 7 24
Hopital 7 11 12 30
Site web Vitrine 5 6 4 15
CVE-2020-2551 Banque 15 14 10 39
Hopital 9 14 14 37
Site web Vitrine 7 8 6 21

Pour obtenir les chiffres présentés dans cette étude, nous nous sommes appuyés
sur une analyse approfondie d’articles représentant les points de vue de différents
secteurs : les banques (Dumalanede, 2019; Lobez, Vilanova, 2006; Bobillier-Chaumon
et al., 2006), les hopitaux (Frenkiel et al., 2007; Juven, 2013) et les sites web vitrine
(Stephane, 2020; Dirigeant, 2024). L’analyse a été structurée autour de la triade de
sécurité de ’information — Confidentialité, Intégrité et Disponibilité — a travers des
criteres spécifiques.

Concernant la confidentialité, nous avons évalué la sensibilité des informations,
la présence de restrictions d’acces et la nécessité de leur protection. Pour I’intégrité,
les criteres incluaient la capacité de restreindre les modifications, la fréquence des
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sauvegardes et I’importance des audits des changements. Enfin, la disponibilité a été
mesurée en fonction de la nécessité d’un acces continu et de I’impact des interruptions
potentielles sur I’organisation.

Ces criteres ont permis d’évaluer et de hiérarchiser les vulnérabilités identifiées,
bien que les résultats obtenus soient limités par 1’absence d’un consensus d’experts,
ce qui constitue une des limites notables de cette étude. Les scores obtenus refletent
néanmoins des tendances significatives. Pour la vulnérabilité (1), qui concerne princi-
palement les VPN, les scores étaient de 32 sur 40 pour une banque, 36 pour un hopital
et 24 pour un site web vitrine. Cette vulnérabilité, qui pourrait permettre une exécution
de code a distance compromettant I’ensemble de I’ infrastructure, est particulierement
critique pour un hopital en raison des exigences accrues en matiere de disponibilité et
d’intégrité des données.

Pour la vulnérabilité (2), touchant les Domain Controllers, la banque et 1’hopital
obtiennent un score de 39 sur 40, tandis que le site web vitrine atteint 23 sur 40. Cette
disparité s’explique par I’importance 1égale et économique des informations manipu-
lées par les banques et les hopitaux. Pour la vulnérabilité (3), liée au LoadBalancer,
les scores sont respectivement de 33 pour la banque, 37 pour I’hdpital et 21 pour le
site web vitrine. La disponibilité étant prioritaire pour un hopital, cette vulnérabilité y
est plus critique que pour une banque, ol la protection des données est prioritaire.

La vulnérabilité (4), avec des scores de 24 pour la banque, 30 pour 1’hdpital et 15
pour le site web vitrine, présente un impact limité en raison de son périmetre restreint.
Enfin, pour la vulnérabilité (5), les scores sont de 39 pour la banque, 37 pour 1’hopital
et 21 pour le site web vitrine, reflétant I’'importance stratégique de ces vulnérabilités
malgré leur faible exploitabilité.

L’analyse révele des hiérarchisations différentes selon la méthode utilisée. Avec
la méthode de Choi, Lee (2015), certaines vulnérabilités critiques selon le CVSS,
comme la vulnérabilité (1), sont reléguées en seconde position pour la banque et le
site web vitrine, tout en restant prioritaires pour I’hdpital. Les vulnérabilités (3) et (5)
présentent également des différences de classement, mais leurs scores restent globale-
ment cohérents entre les deux approches. Cela souligne que les deux méthodes, bien
qu’indépendantes, sont complémentaires. Le CVSS, orienté vers 1’aspect technique,
et la méthode de Choi, Lee (2015), centrée sur les priorités métier, apportent des pers-
pectives distinctes qui enrichissent la compréhension et la gestion des vulnérabilités.

Toutefois, ces approches présentent des limites. En examinant les interactions entre
vulnérabilités, il apparait que certaines d’entre elles, comme la vulnérabilité (1), sont
critiques uniquement dans des contextes spécifiques (par exemple, le VPN). De méme,
la vulnérabilité (2) n’impacte une organisation qu’a travers les Domain Controllers,
et la vulnérabilité (3) devient critique parce qu’elle affecte le LoadBalancer. Les vul-
nérabilités (4) et (5) ont un impact limité en raison de leur faible exploitabilité. Cette
contextualisation montre que la hiérarchisation doit prendre en compte les interdépen-
dances et le chalnage des vulnérabilités. Si cela est gérable dans des infrastructures
de taille modeste, cela devient rapidement impraticable pour des organisations com-

16



INFORSID 2025

plexes avec plusieurs milliers de serveurs et des infrastructures variées. L’ utilisation
d’une méthode industrialisée devient alors obligatoire.

Ainsi, bien que la vulnérabilité (3) représente un danger critique en raison de son
impact sur des éléments essentiels de I'infrastructure Cloud, elle n’arrive qu’en se-
conde position avec le CVSS et en quatrieme position selon la méthode de Choi, Lee
(2015). Ce cas illustre I’influence de I'impact métier sur la priorisation des vulnérabi-
lités et met en lumiere les limites des méthodes existantes, qui ne considerent qu’un
aspect du S7 : le CVSS se concentre sur les aspects techniques, tandis que la méthode
de Choi, Lee (2015) privilégie I'importance métier et la valeur de 1’information. Ces
observations renforcent I’idée qu’un SMSI intégré et adapté, prenant en compte la
globalité du S/, est nécessaire pour une gestion durable et efficace des vulnérabilités.

Trois approches distinctes apparaissent : la méthode standard basée sur les CVSS,
une méthode personnalisée vue chez Chois et Lee (2015), et une autre qui exploite
le chainage des vulnérabilités, toutes montrant des différences de priorisation dans ce
cas pratique, comme le montre la Fig. 4. Des lacunes persistent donc dans le dévelop-
pement d’une méthode complete et adaptable. Il est nécessaire d’identifier ces lacunes
avec précision et de trouver un moyen de les combler.

CVSS Choi&Lee (2015) Chainage des Vulnérabilités
CVE-2021-44228 | CVE-2021-44228 CVE-2021-22965

CVE-2020-10188 | CVE-2021-22965 — CVE-2020-10188
CVE-2020-2551 \% CVE-2020-2551
CVE-021-22965 - CVE-2020-10188

CVE-2021-44228
CVE-020-11028 ——— | CVE-2020-11023 -

\/

CVE-2020-11023
CVE-2020-2551

¥

FIGURE 4. Différence de hiérarchisation de vulnérabilité d’apreés 3 méthodes
différentes

En prenant en compte le chainage des vulnérabilités, certaines failles critiques
peuvent devenir totalement inexploitables, ne posant alors aucun danger pour les acti-
vités de I’organisation. Il ne s’agit donc pas d’ignorer des vulnérabilités sous prétexte
d’économiser de I’énergie, mais plutdt de déterminer précisément si une vulnérabilité
représente réellement un risque pour 1’organisation et d’agir en conséquence.

Limites, conclusions et perspectives

Les méthodes existantes, telles que le CVSS, qui s’impose comme un standard
de référence pour évaluer la criticité des vulnérabilités, et la méthode de Choi, Lee
(2015), qui integre les dimensions métiers, constituent des bases solides pour la ges-
tion des vulnérabilités. Toutefois, ces approches présentent des limites importantes
lorsqu’elles sont appliquées a de grandes organisations aux structures complexes et
diversifiées. Le CVSS se concentre exclusivement sur les aspects techniques des vulné-
rabilités, négligeant les spécificités métiers des organisations. Inversement, la méthode
de Choi, Lee (2015), bien qu’innovante sur le plan métier, omet souvent les contraintes
techniques qui restent essentielles dans les environnements hautement technologiques.
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Ce travail de recherche qui se poursuit vise & combiner ces trois perspectives en déve-
loppant une méthode personnalisée de Vulnerability Management. Capable d’intégrer
de maniere équilibrée les dimensions métier et technique propres a chaque organisa-
tion tout en prenant en compte le chainage des vulnérabilités. L objectif est de fournir
une approche optimisée de la hiérarchisation des vulnérabilités, réduisant ainsi les
besoins en remédiation et contribuant a une forme de sobriété numérique dans le do-
maine de la sécurité des SI.

Dans cette optique, nous prévoyons de mobiliser la méthode Delphi pour affiner
notre démarche. En impliquant un panel d’experts issus de divers secteurs, nous cher-
cherons a établir un véritable consensus sur les critéres essentiels a considérer, notam-
ment 1I’importance de 1’information et les priorités spécifiques des parties prenantes.
Cette approche permettra de concevoir un cadre plus robuste et adaptable pour ré-
pondre aux besoins variés des entreprises. Un travail pour trouver ou déterminer une
métrique propre a I’empreinte écologique de la sécurité des systeémes d’information est
prévu afin de pouvoir évaluer la pertinence de ces travaux. L’ambition a long terme est
de proposer une solution personnalisable, complete, durable et efficiente pour la ges-
tion des vulnérabilités en entreprise. Cette méthode cherche également a transformer
la perception du SMSI, souvent considérée comme un centre de cofits, en un véri-
table investissement stratégique. Une gestion efficiente des vulnérabilités peut en effet
améliorer non seulement la résilience des organisations face aux menaces, mais éga-
lement leur image de marque et leur engagement en faveur d’une sobriété numérique
durable. En intégrant des considérations économiques et environnementales, cette ap-
proche vise a concilier efficacité opérationnelle, viabilité économique et durabilité
écologique.
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5 Annexe
TABLEAU 2. Matrice des critéres de sécurité.
Critere Confidentialité (C) | Intégrité (I) | Disponibilité (D)
Sensibilité des données impactées v - -
Nécessité de protéger I’information v - -
Possibilité de divulgation non autorisée v - -
Niveau de confiance dans les données - v -
Risque de modification non autorisée - v -
Nécessité de validation de I’intégrité - v -
Besoin d’acces continu aux informations - - v
Impact en cas d’indisponibilité - - v
Priorité de récupération apres incident - - v

Chaque vulnérabilité est ensuite analysée en fonction de ces criteres.
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Calculs détaillés des scores exemple avec : CVE-2021-22965 (Spring4Shell)

Banque

Confidentialité (C)
Sensibilité des données im-
pactées: 4

Nécessité de protéger I’in-
formation: 5

Possibilité de divulgation
non autorisée: 4

Score total: C' = 4+ 5 +
4=13

Intégrité (I)

Niveau de confiance dans
les données: 4

Risque de modification non
autorisée: 4

Nécessité de validation de
I’intégrité: 3

Score total: 1 = 4 + 4 +
3=11

Total final: > C'+> I+> D =32

Hoépital
Confidentialité (C)
Sensibilité des données im-
pactées: 3
Nécessité de protéger I’in-
formation: 4
Possibilité de divulgation
non autorisée: 3
Score total: C' = 3 +4 +
3=10

Intégrité (I)

Niveau de confiance dans
les données: 5

Risque de modification non
autorisée: 4

Nécessité de validation de
I’intégrité: 4

Score total: 7 = 5+ 4 +
4 =13

Total final: > C +>" I+ > D =36

Site Web Vitrine

Confidentialité (C)
Sensibilité des données im-
pactées: 2

Nécessité de protéger I’in-
formation: 2

Possibilité de divulgation
non autorisée: 2

Score total: C' = 2 + 2 +
2=6

Intégrité (I)

Niveau de confiance dans
les données: 2

Risque de modification non
autorisée: 2

Nécessité de validation de
I’intégrité: 2

Score total: [ = 2 + 2 +
2=6

Total final: > C'+> I+> D =24
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Disponibilité (D)

Besoin d’acces continu aux
informations: 3

Impact en cas d’indisponi-
bilité: 3

Priorit¢ de récupération
apres incident: 2
Score total:
3+3+2=28

D =

Disponibilité (D)

Besoin d’acces continu aux
informations: 5

Impact en cas d’indisponi-
bilité: 4

Priorit¢ de récupération
apres incident: 4
Score total:
5+44+4=13

D =

Disponibilité (D)

Besoin d’acces continu aux
informations: 5

Impact en cas d’indisponi-
bilité: 4

Priorit¢ de récupération
apres incident: 3

Score total: D =
5+4+3=12
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1. Introduction

Cette étude se situe a l'intersection des technologies numériques et de la
durabilité environnementale, en se concentrant sur le concept de responsabilité
numérique. A travers des entretiens avec diverses organisations, nous avons cherché
a identifier les perspectives, défis et pratiques liés a la responsabilité numérique. La
recherche révéle que, bien que la numérisation soit souvent pergue comme une
solution de croissance, elle pose également des défis environnementaux significatifs,
contribuant aux émissions de gaz a effet de serre et a la consommation de
ressources. Les organisations reconnaissent I'importance de ces enjeux et ont initié
diverses pratiques éco-responsables telles que la numérisation responsable et la
sobriété numérique. Cependant, la mise en ceuvre efficace de ces pratiques nécessite
des stratégies contextualisées adaptées aux besoins et cultures organisationnels.
Cette étude souligne la nécessit¢ d'une amélioration continue et d'un suivi des
pratiques éco-responsables pour atténuer I'impact environnemental des technologies
numériques.

2. Eléments clefs des Systémes d’Information Responsables

Nous avons mené des entretiens avec diverses organisations, y compris des
entreprises, des ONG et des associations, pour recueillir des perspectives sur la
responsabilité numérique. Les entretiens ont révélé que la numérisation responsable
et la sobriét¢ numérique sont des stratégies clés pour réduire I'empreinte
environnementale des activités numériques. Cependant, la compréhension actuelle
de la responsabilité numérique est encore en évolution, avec des termes variés tels
que Green IT ou Green IS qui ajoutent a la complexité. Les organisations sont
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conscientes de la nécessité d'évoluer vers des pratiques plus durables, mais elles
peuvent manquer de stratégies de mise en ceuvre claires. La recherche présentée
dans cet article a suivi une méthodologie structurée composée d’entretiens qui a
permet d’identifier les éléments principaux de notre analyse.

Les entretiens ont été menés en 2023 avec 8 entités ayant initié des initiatives
éco-responsables ou offrant des services connexes, permettant une compréhension
approfondie des défis et des niveaux d'engagement au sein des organisations. Ces
entités comprenaient des organisations publiques (la Cour des comptes, la région
Nouvelle Aquitaine et la CAF de Seine Maritime), une association (Fresque du
numérique) et des entreprises privées (Key4Events, Infogreen Factory, Renault et
une autre entreprise qui n’a pas souhaité étre mentionnée). Tous les entretiens ont
suivis un guide d’interview, ont été enregistrés et retranscris.

Voici la liste des ¢léments clefs identifiés suite a I’analyse des entretiens :
Coordination et Stratégie Organisationnelle, Indicateurs de Performance et Normes,
Allocation Budgétaire et Planification des Ressources, Développement des
Compétences et Sensibilisation, Partenariats et Collaborations, Infrastructure et
Gestion des Données, Pratiques de Réemploi et de Recyclage. Ces éléments sont
détaillés dans I’article original et ont également été validés par les organisations.

3. Conclusion

Cette étude montre l'importance de la responsabilité numérique comme un enjeu
collectif nécessitant des efforts concertés pour intégrer les pratiques éco-
responsables dans les normes organisationnelles. Les organisations interrogées
soulignent la nécessité d'efforts soutenus et a long terme, y compris des études de
recherche et développement pour mieux répondre aux besoins et attentes
organisationnels. La responsabilit¢ numérique ne se limite pas aux départements
informatiques, mais doit étre intégrée dans les politiques de responsabilité sociale
des entreprises et impliquer plusieurs départements.

Bien que la responsabilité numérique offre des opportunités significatives, son
adoption généralisée fait face a des obstacles en termes de sensibilisation, de
priorisation et d'intégration dans les objectifs organisationnels. Les mesures
gouvernementales et réglementaires peuvent jouer un rdle crucial, tout comme le
soutien et les outils fournis aux organisations. Cette recherche suggére des
perspectives supplémentaires sur la gestion du changement et des initiatives
collaboratives entre organisations pour promouvoir I'échange de connaissances et
une mise en ceuvre efficace.
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1. Introduction

Selon I'Organisation mondiale de la santé, le changement climatique constitue
une menace significative pour la santé mondiale et la stabilité environnementale.
L'émission incontrolée de gaz a effet de serre, principalement due aux activités
humaines, accélére le réchauffement climatique et entraine des perturbations
climatiques graves. Ces changements n'affectent pas seulement les écosystémes
naturels, mais impactent également les sociétés humaines, rendant impératif
l'adoption de pratiques durables dans tous les secteurs. Cette recherche se concentre
sur 1'orientation du processus de développement des applications vers une approche
durable. En intégrant des principes d'éco-conception et en utilisant des
méthodologies avancées, il est possible de créer des logiciels et du matériel qui ne
sont pas seulement efficaces, mais aussi respectueux de I'environnement. A travers
une analyse approfondie de la littérature existante et d’entretiens avec quatre experts
de divers horizons (un manager « Green IT », un développeur Full-Stack, un
analyste « Sustainable IT », un consultant), ce travail vise a fournir un guide pour les
développeurs et les organisations afin d'adopter des pratiques informatiques
durables, contribuant ainsi & un avenir plus vert et plus résilient.

2. Une Approche Multi-Niveaux pour Améliorer la Responsabilité

Pour répondre a la question de recherche Comment orienter le processus de
deéveloppement des applications vers une approche durable ? nous proposons une
approche multi-niveaux, comme illustré dans la figure 1. Cette approche met en
lumiére les interactions entre différents niveaux : le niveau du mod¢le d'affaires, le
niveau de la gestion, et le niveau du développement. En partant du haut vers le bas,
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nous identifions d'abord les opportunités d'amélioration au niveau du modele
d'affaires, en analysant de manicre critique les modéles existants pour les aligner
avec les objectifs de durabilité. Une fois les modeles appropriés choisis, la transition
vers ces nouveaux modeles est initiée, marquant le début de la mise en ceuvre.

Niveau du Business model
Analylse critique du Choix d’un Business Transition Fu
business model nouveau business
" . " Model Responsable
implémenté model

Rapport des Ensemble de Liste des
résultats projets propositions projets
T

T

Niveau du Management g?

Organisation de la

Exécution de la
communication politique

évolutive

Documents
des projets

Responsable

Notes Briefing des
volution projets
Niveau du Développement %:

" q Transformation des
K
unﬂlliﬂslzﬁﬁ-:f‘ude / ~ . besoins projets en
\ y K spécifications
— o

Figure 1. Approche multi-niveaux

Au niveau de la gestion, les équipes organisent les projets initiaux et allouent les
ressources nécessaires. Ensuite, la tiche est transmise aux équipes de
développement, qui intégrent les pratiques durables dans les spécifications des
projets. Ce processus itératif permet une amélioration continue, en s'assurant que les
idées et les retours d'expérience des équipes de développement sont pris en compte
pour affiner les modeles d'affaires. L'équipe de mise en ceuvre joue un rdle crucial
en facilitant la communication entre les différents niveaux, garantissant ainsi que les
perspectives des équipes techniques soient intégrées dans les décisions stratégiques.
Ce processus forme une boucle continue d'amélioration, ou chaque niveau contribue
a l'optimisation des pratiques durables dans le développement des applications.

3. Conclusion

Nous avons validé le guide par une série d'entretiens supplémentaires pour
recueillir les perspectives des experts sur les directives proposées. Tous les
interviewés ont approuvé la proposition de figure multi-niveaux, soulignant
l'importance d'une vue d'ensemble du probléme et la pertinence du cycle proposé. Ce
guide met en avant I'importance d'utiliser un modele d'affaires durable pour guider
une approche durable. Il examine de plus prés le processus de gestion des exigences
d'impact au niveau de la gestion et offre des lignes directrices pour la mise en ceuvre
de solutions, qu'il s'agisse de transformer une solution existante ou d'en implémenter
une nouvelle.
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1. Introduction

L article propose une représentation des données et leur utilisation par un systéme
de recommandation basé sur des algorithmes d’apprentissage par renforcement (RL -
Reinforcement Learning) au sein des Ecosystemes d’ Affaires Numériques (DBE - Di-
gital Business ecosystem) (Benramdane, Kornyshova, 2024). Nous nous intéressons a
I’impact de la recommandation sur la satisfaction des utilisateurs au sein de ces éco-
systemes. Le principe fondamental qui sous-tend cette recherche est la reconnaissance
que I’expérience utilisateur, les intentions des utilisateurs et les données contextuelles
au sein des plateformes numériques sont cruciales pour une meilleure recommanda-
tion. Les résultats de 1’expérience utilisateur (UX - User eXperience), la satisfaction
ou la frustration de 1’utilisateur sont des parametres qui indiquent un effet du service
fourni sur I'utilisateur, qui a un effet sur son comportement envers ledit service. Dans
cette perspective, nous utilisons les résultats de 1’UX afin de personnaliser les objets
recommandés via notre systeme proposé.

2. Recommandation basée sur I’apprentissage par renforcement

Notre systeme permet de faire des recommandations basées principalement sur
I’expérience utilisateur, moyennant le RL. Les types de données impliquées dans ce
systeme sont les suivants:

1) Le sujet UX est I’entité qui interagit a travers différentes activités avec les objets
UX. 1I peut s’agir d’un utilisateur unique ou d’une communauté utilisant le systéme,
effectuant des taches telles que la création, la recherche, la modification et la sup-
pression de contenu, et interagissant les uns avec les autres. 2) L’intention représente
I’ objectif qui guide les interactions des utilisateurs au sein du systeme. Elles sont in-
timement liées au spectre des services offerts, c’est-a-dire a 1’objet UX, mais aussi
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au comportement de 1'utilisateur. 3) Le Persona est une abstraction conceptuelle re-
présentant le comportement archétypal de 1’utilisateur. Les personas sont dérivés des
caractéristiques combinées des utilisateurs, des ensembles de tiches critiques et des
données démographiques. 4) L’expérience utilisateur (UX) représente 1’expérience
des sujets UX envers un objet UX. Il s’agit d’un ensemble d’activités réalisées sur une
période de temps définie.

Afin de pouvoir utiliser le Reinforcement Learning, nous décrivons dans cette
sous-section 1’environnement de 1’agent RL utilisé. Comme le montre la figure 1, le
modele RL est principalement composé d’un agent RL et d’un environnement, qui
interagissent entre eux 2 travers trois (3) aspects principaux qui sont les Etats, les
Actions et les Récompenses du systeme.

Input Data

1
1
Personas :
1
1

Building ML Model Recommendation

1 o
! .
: o] Q : | : RL inference | | Score for
| | Data Rel_nfprcement Learning > UX objects
I | Preprocessing | | Training o
1| Quantfcation (Based on UX Results ! : :
User ! : i‘;’;?;;";fé‘,?" &Satisfaction) : | Semmmm = |
1
intentions = || ‘e mmmmmm e mmmmmmmmm e m— 7
(predefined) :

Output

—t—>| Personalized
recommended

Context

& satisfaction

1

UX result !
|

1

«
o
=3

2

Q
i}
&
§ UX object(s)
x
=]

UX object profiles [i))

FIGURE 1 — Vue globale de la méthode proposée

1) Les états de ’agent du modele RL incluent les caractéristiques des utilisateurs
ou des sujets UX, les caractéristiques des objets UX, et les informations contextuelles.
2) Les Actions de 1’agent RL correspondent a la recommandation d’un objet UX
spécifique de I’inventaire disponible. Ainsi, I’espace d’action est discret et représente
I’ensemble de tous les objets UX de I’inventaire. L’objectif d’un tel agent RL est
que pour un certain Etat, le systéme doit étre capable de fournir des recommandations
visant a guider I’ utilisateur dans 1’accomplissement de ses tiches. 3) Les récompenses
de I’agent RL sont basées sur les résultats UX obtenus, tels que les retours utilisateurs
et le score de satisfaction. Nous fournissons a I’agent une agrégation des différents
résultats de I’'UX comme parametre de récompense.

3. Conclusion

Nous proposons une recommandation basée sur le RL, et qui inclut le contexte, les
intentions et les résultats UX. Cette approche peut étre limitée en termes d’évolutivité,
et ses performances sur des ensembles de données de différentes tailles restent a tester.
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L’évolution continue de la diversité des données ainsi que la multiplication des
cas d’usage révelent de nouveaux défis en gestion des données et des connaissances,
notamment sur la construction d’outils flexibles pour la modélisation et
manipulation des données. Dans ce contexte, les graphes de connaissances (Hogan et
al., 2021) permettent de structurer, stocker et interroger les données et les
connaissances. Ils adoptent une approche basée sur les graphes, ou les entités sont
représentées par des nceuds et les relations par des arétes. Les graphes de
connaissances s’appuient sur différents modeles de graphes ayant des niveaux
d’expressivité variés. Cependant, I’expressivité des modéles de graphes actuels reste
encore assez limitée, ce qui nous encourage a étendre le modele de graphe de
propriétés (Angles, 2018) en intégrant un mécanisme de réification. Dans un modele
de graphe, la réification consiste a considérer un élément ou un ensemble d'éléments
du graphe en tant qu’un autre élément du graphe. Par exemple, considérer un
sous-graphe comme un nceud. Notre approche permet de représenter des relations
complexes et de gérer plusieurs niveaux d’abstraction. Dans cet article, nous
synthétisons les travaux que nous avons présentés dans (Benelhaj-Sghaier et al.,
2024) qui détaillent un modeéle de réification pour les graphes de propriétés.

Dans la premiére partie du travail nous avons étudié les différents modeles de
graphes en montrant leurs limites et nous avons conclu que le modéle de graphe de
propriétés couvre la plupart des fonctionnalités des autres modeles de graphes. Dans
une seconde partie, nous avons étudié les techniques de réification et plus
particulierement celles pour RDF dont la limite majeure est qu'elles ne permettent
pas de réifier plus qu’un triplet (deux nceuds connectés par une aréte). Ainsi, toutes
les approches de réification RDF ont été uniquement appliquées sur le modéle de
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graphe orienté étiqueté. Donc, nous nous concentrons sur 1’extension du modéle de
graphe de propriétés en intégrant un mécanisme de réification qui permet de
transformer un sous-graphe en un nceud réifi€ afin de pouvoir représenter des
relations complexes et de définir des niveaux d’abstraction multiples. Ceci permet
d’étendre le modele de graphe de propriété existant (Angles, 2018) de la manicre
suivante :

G = (V,E,R,p,Ao,) ou RSV, R est un sous-ensemble de V contenant les
nceuds réifiés et a: R — SG une fonction totale qui fait correspondre les nceuds
réifiés a leurs sous-graphes. Si v € R et sg € SG, alors a(r) = sg ou sg est le
sous-graphe du nceud réifié¢ r. SG est défini par un ensemble fini de tuples sg de la
forme suivante : sg = (Vr, ET, Rr, P AT, o, ar) ou VT cVv, Er CE, RT C R, les

fonctions P, ?\r, o_cta sont les restrictions des fonctions p, A, o et o qui associent

respectivement a une aréte orientée ses nceuds, a un nceud ou une aréte un ensemble
d’étiquettes, a un noeud ou une aréte ses propriétés et leur valeur, et a un nceud réifié
son sous-graphe. Le mécanisme de réification récursive permet d’intégrer dans un
nceud réifié r € R d’autres nceuds réifiés appartenant a 1’ensemble Rr. Pour

construire un nceud réifié r, il faut passer en paramétre de la fonction de construction
B uniquement les éléments concernés par la réification de la maniére suivante :
B(Vr, Er, 7\r, cr) = r. La fonction B respecte bien la réification récursive car VT

peut contenir des nceuds réifiés qui constituent le noeud réifié r.

Afin de pouvoir augmenter 1’expressivité des graphes de connaissances, nous
avons proposé un modéle de graphe de propriétés réifié qui permet d’abstraire un
sous-graphe sous forme de nceud se comportant comme un neeud standard du graphe
ce qui permet de représenter des relations complexes. Ainsi, grace a la récursivité, il
devient possible de définir plusieurs niveaux d’abstraction et de leur associer des
propriétés, des labels ou des liens vers d'autres nceuds du graphe (réifiés ou non)..
L’amélioration de 1’expressivité des graphes de connaissances ne s'arréte pas jusqu'a
ces travaux, nous avons étendu le modéle proposé en ajoutant un autre mécanisme
de réification permettant d’abstraire un sous-graphe sous forme d’une aréte réifiée.
Par la suite, nous avons élaboré des exemples comparatifs avec les modéles
classiques de réification et nous avons expliqué la sémantique du modéle proposé
ainsi que ses opérateurs en Datalog. Dans la poursuite de nos travaux, nous
travaillerons sur l'implémentation des opérateurs d’interrogation du modele.
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Un graphe de propriétés est composé de nceuds et d'arétes, associés a une
étiquette et décrits par un ensemble de propriétés ou d’attributs, généralement
représentés par des couples clé-valeur. Les graphes de propriétés sont largement
utilisés dans de nombreux domaines. En avril 2024, le langage GQL, pour Graph
Query Language (cf. Francis et al., 2023), a été officiellement publié en tant que
norme ISO/CEI pour interroger les bases de données graphes. Angles et al. (2023)
ont proposé d’étendre la norme GQL en définissant un formalisme, nommé PG-
Schema, pour spécifier les schémas des graphes de propriétés, au sens classique du
schéma dans les bases de données relationnelles (Barret et al., 2024). PG-Schema
permet de définir des types de nceuds et d'arétes, ainsi que des contraintes d'intégrité.

Les dépendances fonctionnelles (cf. Codd, 1972) sont des contraintes d’intégrité
particulieres. En base de données relationnelles, une dépendance fonctionnelle (DF)
se définit par X—Y, ou X et Y sont des ensembles d’attributs d’un schéma R, et
signifie que pour toutes les instances r de schéma R et pour tous les nuplets t; et t, de
r, si t; et t, ont la méme valeur pour X alors ils ont la méme valeur pour Y. Les DFs
sont notamment utilisées pour déterminer les identificateurs ou clés, controler la
cohérence des données, optimiser les requétes ou nettoyer des données. Plusieurs
approches ont défini des dépendances fonctionnelles pour les bases de données
graphes. Parmi ces approches, on peut citer GED (Graph Entity Dependency) de Fan
et Lu (2019), gFD (Graph-tailored functional dependency) de Skavantzos et Link
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(2023) et GD (Graph Dependency) de Zheng et al. (2023). GED et GD se basent sur
des motifs de graphe (Graph Pattern), c’est-a-dire des sous-graphes orientés, dont
les nceuds sont associés a des variables, permettant de spécifier le champ
d’application de la DF. L’approche gFD se base, quant a elle, sur des conditions
d’existence. Ces approches offrent une base théorique pour définir ou vérifier les
DFs dans les bases de données graphes mais ne définissent pas de langage pour
exprimer ces dépendances. L’objectif de notre proposition est de pallier ce manque
et de spécifier comment traduire ces dépendances dans la future norme de définition
de schéma de graphes, PG-Schema, de Angles et al. (2023).

Notre article présente une double contribution. Premiérement, il fournit une synthése
des approches de la littérature définissant des dépendances fonctionnelles pour les
graphes, en soulignant notamment comment ces propositions sont liées les unes aux
autres. Il présente également des régles de traduction des DFs pour les graphes en
PG-Schema et démontre que ces régles respectent trois propriétés importantes, a
savoir la calculabilité, la préservation de l'information et la préservation de la
sémantique. Ces régles de correspondance sont mises en ceuvre dans un prototype
développé en Python et nommé PG-FD. Notre approche est, a notre connaissance, la
premiere solution capable de transformer les dépendances fonctionnelles de graphes
dans le standard PG-Schema, tout en préservant leur sémantique. Pour la suite de
nos travaux, nous souhaitons mener des expérimentations plus poussées de notre
prototype en utilisant des graphes réels et prendre en compte d’autres types de
contraintes dans les graphes de propriétés.
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RESUME. Les organisations font face a des défis sans précédent en matiére de gestion et de
structuration de leurs comnaissances. La capacité a extraire, organiser et utiliser des
informations pertinentes a partir de vastes collections de documents est devenue un facteur
clé pour l'efficacité opérationnelle et la prise de décision éclairée. Cependant, l'identification
des sources de connaissances nécessaires et la construction de bases de connaissances
appropriées représentent une tiche ardue et chronophage. Cet article aborde ces défis en
exploitant des techniques de traitement du langage naturel (NLP) et des modéles de langage
de grande taille (LLM), afin de faciliter la création et l'enrichissement de vocabulaires
spécialisés a des fins de gestion des connaissances. Nous explorons ['application de
techniques non supervisées de clustering combinées a l'extraction de mots-clés avec des
techniques de NLP pour l’aide a la construction de vocabulaires spécialisés répondant a la
nature multidisciplinaire du CSTB, centre de recherche scientifique frangais spécialisé dans
le batiment. Nous détaillons ici I’approche proposée, les résultats de nos expérimentations au
CSTB, ainsi que le processus de validation humaine utilisé pour évaluer ces résultats.
Mots-cleés : Extraction de mots-clés, clustering, identification du vocabulaire, construction
basée sur les connaissances, gestion des connaissances.

ABSTRACT. The exponential growth of digital information has exposed organizations to
unprecedented challenges in managing and structuring their knowledge repositories. The
ability to extract, organize, and use relevant information from large collections of documents
has become a critical factor for operational efficiency and informed decision-making.
However, identifying necessary knowledge sources and building appropriate knowledge bases
represents a cumbersome and time-consuming task. In this paper, we address these
challenges by leveraging advanced Natural Language Processing (NLP) techniques and
Large Language Models (LLMSs), to facilitate the creation and enrichment of vocabularies for
knowledge management purposes. We explore the application of clustering techniques
combined with NLP-driven keyword extraction to support the construction of specialized
vocabularies that address the multidisciplinary nature of the content at CSTB, a French
scientific research center specialized on buildings. We provide a detailed overview of the
proposed approach, present the results of our experiments, and describe the human validation
process used to evaluate these results.

KEYWORDS: keywords extraction, clustering, vocabulary identification, knowledge-based
construction, knowledge management
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1. Introduction

La gestion de connaissances est devenue au fil des années un ¢lément clé¢ pour
les organisations. Celle-ci, comme ’ensemble de notre société, est caractérisée par
une certaine infobésité, avec la production toujours croissante de documents et des
données. Dans ce contexte, la construction de bases documentaires efficaces au sein
des organisations est devenue une tache cruciale pour une bonne gestion de
connaissances. En mettant en place des systémes bien définis pour stocker, récupérer
et indexer les documents, les organisations peuvent s'assurer que les informations
pertinentes sont facilement disponibles pour ceux qui en ont besoin, permettant ainsi
une prise de décision rapide et éclairée (Maharjan, 2020), (Morse, 2000). Cet acces
simplifi¢ & l'information facilite le partage des connaissances et la collaboration,
favorisant un environnement dynamique propice a l'amélioration continue des
processus (Maharjan, 2020), (Narazaki et al, 2020). Ceci est d’autant plus vrai dans
un environnement multidisciplinaire, comme le CSTB, Centre Scientifique
spécialis¢ dans le batiment, dont les projets couvrent des domaines multiples, tels
que les sciences de l'environnement, la biodiversité, 1’acoustique, les matériaux de
construction et la santé dans les batiments.

Cependant, identifier les sources de ces connaissances nécessaires représente une
tache ardue et chronophage. Or la capacité a identifier facilement les informations
pertinentes permet de prendre de meilleures décisions, de résoudre les probléemes
plus efficacement et de contribuer plus efficacement aux objectifs organisationnels.
Un vocabulaire bien structuré facilite non seulement la récupération des documents
pertinents, mais améliore également l'efficacité globale des processus de gestion de
l'information et de prise de décision. L'extraction de mots-clés est une étape clé de
ce processus, car elle permet l'identification automatique des termes essentiels qui
encapsulent le contenu principal des documents et aident les lecteurs a comprendre
rapidement 1’idée du contenu. En extrayant des mots-clés de plusieurs documents, il
devient possible d'identifier des termes partagés entre plusieurs disciplines. Ces
mots-clés communs agissent comme des ponts entre des domaines distincts, mettant
en évidence des zones de chevauchement conceptuel ou d'intéréts partagés. Ce
processus favorise la collaboration interdisciplinaire en fournissant un point de
départ clair pour des projets et discussions conjoints. Par exemple, au sein du CSTB,
l'identification de termes partagés tels que « durabilité » ou « modélisation des
données » pourrait connecter les équipes de recherche en sciences de
'environnement et en informatique, permettant le développement de solutions
innovantes interdisciplinaires. Cette approche rationalise l'intégration des
connaissances et encourage la synergie entre les équipes multidisciplinaires.

Ces mots-clés directement liés au contexte du document constituent ainsi un
référentiel sémantique. Pour y parvenir, les techniques d'extraction de mots-clés non
supervisées ont attiré 1'attention, en particulier dans les contextes ou les ensembles
de données étiquetés sont indisponibles ou impraticables a créer. Les récents progres
en traitement du langage naturel (NLP), y compris le développement de grands
modéles de langage (LLM) tels que BERT (Devlin et al, 2019) et GPT (Brown et al,
2020), offrent des opportunités prometteuses pour améliorer la qualité et la précision
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de l'extraction de mots-clés. Ces modeles, grace a leur compréhension contextuelle
approfondie, peuvent capturer des relations nuancées entre les mots et les concepts
dans le texte, fournissant une base solide pour les approches non supervisées. Des
études telles que celles (Mihalcea et Tarau, 2004) ou encore (Wan et Xiao, 2008) ont
établi la base de l'extraction de mots-clés non supervisée. Plus récemment,
BERTopic (Grootendorst, 2022) a émergé comme un outil efficace pour analyser et
résumer de grands corpus, les rendant hautement pertinents pour la construction de
référentiels sémantiques dans des environnements riches en connaissances.

Dans cet article, nous combinons les méthodes non supervisées avec des LLMs
pour extraire des mots-clés d'un corpus documentaire, dans une démarche cohérente
contribuant a la construction d'un vocabulaire spécialis¢é pour soutenir la
récupération de documents et le partage des connaissances. L’objectif est de rendre
la recherche d'informations plus précises et pertinentes. Le regroupement de
documents est crucial pour les chercheurs engagés dans des recherches
interdisciplinaires sur divers sujets. Notre approche propose l'extraction de mots-clés
non-supervisée apres le regroupement de documents textuels, ce qui améliore
considérablement la découverte d'informations utiles et contribue a la
compréhension et & la recherche d’information par les utilisateurs. Nous illustrons
notre approche sur un ensemble de documents bilingues et multidisciplinaires du
CSTB, dont les mots-clés identifiés ont été soumis a un panel d'experts du domaine
a des fins d'évaluation.

Cet article est structuré comme suit : la section 2 présente les travaux connexes
sur les méthodes d'extraction de mots-clés supervisées et non supervisées. La section
3 détaille nos approches proposées, suivie de la présentation des expérimentations
réalisées au CSTB (section 4). La section 5 discute des résultats et du processus
d'évaluation et de validation. Enfin, la section 6 conclut l'article.

2. Etat de ’art

L’organisation d’une base documentaire efficace présente de nombreux
avantages aux organisations, quel que soit leur secteur d’activité (Laihonen et al.,
2023 ; Jain, 2012 ; Yao-Sheng, 2007). Dans chacun de ces cas, un acces efficace aux
connaissances explicites s’est traduit directement par une amélioration des
performances, une innovation accrue et une efficacité globale augmentée. Pour cela,
I’identification des mots-clés pertinentes représente une étape clé pour la
construction de ces bases. Différents travaux dans la littérature traitent
l'identification et 1’extraction de mots-clés citons par exemples les méthodes
traditionnelles qui reposent sur des analyses statistiques, telles que TF-IDF (Salton
et Buckley, 1988), et linguistiques, comme la lemmatisation et 1’extraction de
syntagmes nominaux (Delamaire et al, 2019). Toutefois, elles peinent souvent a
capturer la richesse sémantique des textes complexes. Des algorithmes non
supervisés, tels que TopicRank (Bougouin et al., 2013), introduisent une approche
par graphe pour structurer les mots-clés autour de thémes cohérents ou encore
Khelifa et al. (2012) qui proposent de structurer les mots en graphe de topics en
gardant leurs contextualisations dans le texte a travers les dimensions sémantiques
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telles que la région, le temps, la discipline/le domaine ou encore la langue. Abilhoa
et De Castro (2014) proposent une méthode d'extraction de mots-clés pour les
collections de tweets qui représente les textes sous forme de graphes et applique des
mesures de centralité pour trouver les sommets pertinents (mots-clés). Hasan et al.
(2018) proposent un systéme qui extrait un nombre spécifique de termes clés des
documents pour identifier le contenu principal d'un texte. Les données sont
collectées a partir de différentes sources telles que des livres et des journaux.
Diverses techniques bien connues de 1'apprentissage automatique, comme le SVM,
la régression logistique ou l'arbre PAT-tree, ont été utilisées pour extraire les mots-
clés. Bisht (2022) quant a lui a évalué différentes méthodes d'extraction de mots-clés
basées sur la distribution spatiale et a proposé une mesure basée sur la fréquence, la
fréquence inverse des documents, la variance et l'entropie de Tsallis, dont les
résultats ont mis en évidence le fait qu'il n'existe pas de méthode parfaite. Ahadh et
al. (2021) ont proposé une approche automatisée, semi-supervisée et indépendante
du domaine pour analyser les rapports d'accidents. Etant donné un ensemble de
sujets de classification définis par l'utilisateur et la littérature du domaine telle que
des manuels, des glossaires et des articles Wikipédia, la méthode peut identifier des
mots-clés spécifiques au domaine et les regrouper en sujets avec une implication
minimale d'experts. Ces mots-clés et sujets peuvent ensuite étre utilisés a diverses
fins de fouille de données, y compris la classification. Cependant, ces méthodes
nécessitent un nombre ¢élevé de documents étiquetés comme exemples
d'entralnement. Les approches plus récentes ont exploré 1'utilisation des techniques
d'apprentissage profond pour améliorer la précision et l'efficacité de 1'extraction de
mots-clés, démontrant le potentiel des réseaux neuronaux a apprendre des motifs
complexes dans les textes et a identifier les mots-clés pertinents (Umair et al., 2024).

Par ailleurs, le clustering de documents, avec des techniques telles que K-means
ou DBSCAN (Ester et al., 1996), permet d’améliorer la contextualisation des mots-
clés en regroupant des documents similaires, mais 1’évaluation de la qualité¢ du
clustering repose uniquement sur des indices comme le Silhouette Score
(Rousseeuw, 1987). Les grands mod¢les de langage (LLMs) tels que BERT (Devlin
et al, 2019) ou GPT-4 (OpenAl, 2023) offrent de grandes capacités pour
comprendre le contexte sémantique profond, améliorant significativement la
pertinence et la diversité des mots-clés extraits (Liu et al., 2019). Leur usage en
classification multi-label (Tsoumakas & Katakis, 2007) optimise également la
cohérence des résultats. Zhou et al. (2023) ont expérimenté 1'utilisation de ChatGPT
pour l'extraction de mots-clés, obtenant un ensemble représentatif et opérationnel
pour la recherche scientifique.

On observe dans la littérature une tendance vers des approches supervisées, avec
des mots-clés qui ne sont pas toujours regroupés en topic, et une confrontation au
regard d’experts humains qui n’est pas toujours mise en avant. Or cette évaluation
par des experts nous semble essentielle, notamment dans le cadre d’environnement
multidisciplinaires, comme le CSTB. Combiner clustering et LLMs optimise la
pertinence des mots-clés et réduit le bruit dans les données. Cette approche est
particuliérement efficace pour des taches telles que I’indexation intelligente, la
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recherche d’information (Manning et al., 2008), la veille technologique et la
recommandation de contenu personnalisée.

Dans cet article, nous proposons une approche non-supervisée permettant
I’analyse d’un large volume de documents non étiqueté, combinant les approches de
clustering de documents et d’extraction de mots de clés avec les LLM dont les
résultats ont été présentés a un panel d’experts pour évaluation et validation.

3. Contribution

Dans cet article, nous proposons d'utiliser des techniques de traitement du
langage naturel (TAL) pour extraire des mots-clés significatifs & partir de documents
textuels et de les regrouper en topic. Le processus suit une chaine structurée congue
pour optimiser les tdches de modélisation de sujets et de regroupement. Cette
approche proposée représente une méthode non supervisée et modulaire capable de
gérer un large corpus de documents multidisciplinaires non étiquetés. Un apercu de
ces différentes étapes du pipeline est présenté dans la Figure 1 :

| N
— Extraction P
.__ du texte ¢
i

I Fragmentation de texte

‘@)  Génération ::B'=° Agrégation L | Réduction dela

des embeddings des embeddings i+ [ dimensionnalité

Extraction

Clusterin ]
. ——|. des mots-clés

Figure 1. Approches de clustering de documents et de chunks

Extraction du texte et pré-traitement du corpus documentaire ;

2. Fragmentation de texte (fext chunking) : les documents d'entrée sont divisés en
segments plus petits et cohérents appelés chunks pour faciliter leur
représentation et de permettre une analyse plus précise ;
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3. Génération d'embeddings et réduction de la dimensionnalité : des modéles basés
sur des transformers sont utilisés pour convertir les segments de texte (chunks)
en vecteurs qui encapsulent la signification sémantique et pour réduire la
dimensionnalité des embeddings tout en préservant leur structure ;

4. L'agrégation des embeddings est une étape obligatoire pour l'approche de
clustering de documents. Eependant elle n’est pas utilisée dans le clustering par
chunks. En effet, deux approches ont été envisagées pour le clustering, une
approche uniquement basée sur les documents et une basée sur les chunks,
offrant toutes les deux des perspectives différentes sur les documents analysés ;

5. Réduction de dimensionalit¢ permet de réduire le nombre de dimensions
(variables) tout en gardant les caractéristiques principales de chaque
embedding ;

6. Clustering : les embeddings dont la dimensionalité a été réduite sont regroupés,
pour identifier efficacement les régions denses et séparer le bruit ;

7. Extraction de mots-clés extrait des termes/mots clés et pour améliorer
l'interprétabilité des sujets a partir des clusters en utilisant des techniques telles
que c-TF-IDF et CountVectorizer.

Ces différentes étapes sont expliquées dans ce qui suit. L’ensemble de
I’approche a été expérimentée sur une grande base de documents scientifiques et
techniques du CSTB concernant le batiment, le génie civil, la qualité¢ de ’air dans
les batiments, les expérimentations acoustiques et d'autres domaines liés a la
construction. Ces documents sont disponibles pour les chercheurs et les experts du
CSTB, qui ont pu évaluer les mots-clés suggérés par 1'approche proposée.

3.1. Extraction de texte et pré-traitement du corpus

La phase de prétraitement est une étape nécessaire pour n’importe quel processus
d'analyse de données. Dans notre cas, celle-ci se traduit par I'extraction de texte a
partir de documents PDF et leur prétraitement. Le format PDF est largement utilisé
pour le partage de documents en raison de la présentation cohérente qu’il offre sur
différents appareils. Cependant ce format présente des défis pour I'extraction
automatisée de texte. En effet, les documents PDF ne sont pas congus pour la
manipulation de texte, et le contenu peut varier considérablement en complexité,
incluant du texte brut, des tableaux, des images, et méme des documents scannés
contenant du texte sous forme d'images. Le prétraitement du texte est ainsi effectué
afin de s'assurer que les données sont propres et prétes pour une analyse ultérieure.
Ce prétraitement consiste d’abord au netfoyage et a la normalisation du texte. Les
caractéres spéciaux tels que les guillemets typographiques et les apostrophes sont
remplacés par leurs équivalents plus simples (par exemple, les guillemets courbes
remplacés par des guillemets droits). De plus, les caractéres de nouvelle ligne \n
sont supprimés, et les espaces excessifs sont gérés en séparant et en concaténant les
mots. Ensuite, tous les caractéres numériques sont supprimés a l'aide d'expressions
régulic¢res. Par ailleurs, afin de réduire le bruit du texte et de focaliser 1'analyse sur
les ¢léments potentiellement significatifs, la lemmatisation et 'étiquetage des parties
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du discours (POS) sont appliqués directement aux mots-clés et a l'extraction de bi-
grammes. La lemmatisation permet de réduire les mots a leur forme de base ou
racine. Par exemple, "running" devient "run" et "better" devient "good". Cette étape
est cruciale pour s'assurer que les différentes formes d'un mot sont traitées
pareillement lors de 1'analyse. L’étiquetage des parties du discours, quant a elle, est
utilisée pour identifier les verbes dans les mots-clés extraits, qui sont ensuite exclus
pour se concentrer uniquement sur les noms et les adjectifs qui sont plus
susceptibles de contribuer a la modélisation des sujets et a l'extraction des termes
clés. Enfin, I’extraction de bi-grammes est réalisée.

3.2. Processus de segmentation du document

La segmentation du document correspond au processus de division d'un grand
corpus de texte en segments plus petits et plus gérables, communément appelés
chunks. L'objectif principal est de s'assurer que chaque fragment reste dans les
limites d'entrée d'un modele (par exemple, les limites de tokens dans les modéles de
langage), tout en préservant suffisamment de contexte pour maintenir sa
signification. La méthode utilisée ici est la division de texte basée sur les caracteres,
dans laquelle un long texte est divis¢ en fragments en fonction d'un nombre
spécifique de caractéres. Afin d’améliorer la continuité entre les fragments, un
chevauchement de texte (text overlapping) a été introduit. Celui-ci implique
d'inclure une petite portion du fragment précédent au début du fragment suivant,
permettant ainsi une meilleure rétention du contexte a travers les fragments.

3.2 Vectorisation et réduction de dimensionnalité

La vectorisation, ou encore embedding, est le processus de conversion du texte
en vecteurs numériques qui capturent sa signification sémantique. Ces vecteurs
forment les modeles sur lesquels les techniques de clustering sont appliquées. Les
méthodes principales pour créer des embeddings sont le Word2Vec (Churh, 2017),
BERT (Feng et al, 2020) et Sentence-BERT. Word2Vec, développé par Google,
utilise deux approches principales : le Continuous Bag of Words (CBOW), qui
prédit un mot basé sur son contexte, et le Skip-gram, qui prédit les mots de contexte
a partir d'un mot donné. Ces modeles sont entrainés sur de grands corpus de texte,
produisant des embeddings qui capturent les relations entre les mots. BERT
(Bidirectional Encoder Representations from Transformers) est un modele basé sur
les transformateurs qui génére des embeddings sensibles au contexte. Pour les tiches
nécessitant des embeddings au niveau des phrases ou des documents, des méthodes
comme Sentence-BERT (SBERT) ou Doc2Vec sont utilisées. SBERT affine BERT
pour produire des embeddings de phrases sémantiquement significatives,
comparables par similarité cosinus. Ces techniques ont diverses applications en
traitement du langage naturel, dont la recherche de similarité, le clustering de
documents, et la récupération d'information.

La réduction de dimensionnalité est un processus clé en apprentissage
automatique, visant a réduire le nombre de caractéristiques (ou dimensions) d'un jeu
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de données tout en conservant un maximum d'informations pertinentes (Anowar et
al., 2021). Plusieurs algorithmes sont couramment utilisés a cet effet, dont UMAP
(Uniform Manifold Approximation and Projection), particulierement adapté a la
visualisation de données a haute dimension. Il préserve davantage la structure
globale des données par rapport a t-SNE, ce qui le rend efficace aussi bien pour la
visualisation que pour l'apprentissage du manifold (Leland et al., 2018). T-SNE (t-
Distributed Stochastic Neighbor Embedding) est une autre technique non linéaire
trés populaire pour visualiser des données complexes. Elle repose sur la conversion
des similarités entre les données en probabilités conjointes et cherche a minimiser la
divergence de Kullback-Leibler entre les espaces de haute et de basse dimension
(Van Der Matteen and Hinton, 2018). Enfin, le PCA (Principal Component
Analysis) est une méthode linéaire de réduction de dimensionnalité, qui projette les
données sur les directions maximisant la variance. Elle est largement utilisée pour
réduire la complexité des ensembles de données tout en préservant le plus possible
la variabilité¢ (Abdi et Williams, 2010). Les résultats de ces processus sont fortement
influencés par la langue des documents. Mélanger des documents en différentes
langues peut avoir un impact négatif sur ces résultats. Cependant, les documents
dans différentes langues sont, a nous jours, couramment présents dans les
organisations, ce qui doit étre pris en compte lors des étapes d'embedding et de la
réduction de la dimensionnalité. Ainsi, lors des expérimentations réalisées au CSTB,
I'ensemble de documents utilisé a pu étre divisé en deux sous-ensembles, composés
respectivement de documents en anglais et en frangais. Un modéle distinct adapté a
chaque langue a été utilisé pour chacun des deux sous-ensembles.

3.3 Les approches de clustering

Au cours de la phase de clustering, nous avons évalué le type de clustering le
plus approprié, en tenant compte du fait que les documents sont multidisciplinaires
et qu'un seul article peut aborder des questions transversales couvrant plusieurs
domaines. Afin d’identifier l'approche optimale a notre expérimentation, nous avons
exploré¢ deux méthodes de clustering : une basée sur les documents et une autre
basée sur les chunks. Ces deux méthodes ont été testées pour déterminer la stratégie
la plus efficace pour l'extraction de mots-clés a intégrer dans le vocabulaire.

3.3.1 Approche de clustering de document avec les LLM

L’approche de clustering par document met l'accent sur le clustering de
documents entiers plutét que de segments individuels. Pour ce faire, une méthode
d'agrégation est utilisée pour fusionner les embeddings des segments appartenant a
un méme document en une représentation unifiée. Cet embedding agrégé est ensuite
utilis¢é pour le regroupement, permettant d'identifier les similitudes entre les
documents dans leur ensemble. Différentes méthodes d'agrégation peuvent étre
employées pour combiner les embeddings individuels des chunks en une seule
représentation pour chaque document, telles que 'agrégation par moyenne ou celle
par somme. La méthode d'agrégation par moyenne calcule la moyenne des
embeddings de tous les chunks au sein d'un document. Chaque embedding de chunks
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est un vecteur de grande dimension, et l'agrégation par moyenne crée un vecteur
unique en moyennant les embeddings. Cette approche aide & créer une représentation
équilibrée du document, dans laquelle chaque chunks contribue de manicre égale a
l'embedding final du document. Par ailleurs, l'agrégation par la somme combine les
embeddings en additionnant les vecteurs de tous les segments au sein d'un
document. Les deux méthodes permettent d'agréger les embeddings au niveau des
segments en une représentation au niveau du document qui capture la signification
globale de celui-ci.

3.3.2 Approche de clustering de chunks

L’approche de clustering par chunk consiste a regrouper de plus petits segments
(chunks) d'un document plutdt que le document entier. En divisant le document en
fragments et en les regroupant individuellement, cette méthode capture des motifs
plus localisés et des nuances thématiques au sein du texte.

3.4 Extraction des mots-clés et des topics

Pour construire un vocabulaire spécialis¢é dans une organisation
multidisciplinaire telle que le CSTB, nous avons besoin de mots-clés qui
caractérisent efficacement les documents, facilitant ainsi l'accés aux connaissances
qu'ils contiennent. Cette extraction de mots-clés et de sujets (topics) se déroule en
deux étapes :

- Vectorisation : le texte de chaque document est transformé en une matrice de
fréquence des termes (par document). Chaque entrée de cette matrice indique
combien de fois un mot spécifique apparait dans chaque document ;

- Calcul du c-TF-IDF (ou TF-IDF basé sur les classes) : une fois les clusters
formés, le c-TF-IDF (Xu & Wu, 2014) est calculé pour chaque cluster. Cela
fournit une pondération des termes basée sur leur importance relative au sein de
ce cluster.

4. Expérimentation

Nous avons test¢é notre approche sur un large corpus de documents
multidisciplinaires non étiquetés qui a été divisé en deux parties en fonction de la
langue (francais et anglais). Des modéles spécifiques pour les embeddings et les
techniques de traitement du langage naturel ont été appliqués a chaque partie.
L'objectif de cette expérimentation est triple: i) effectuer un clustering non
supervisé de documents et de chunks ; ii) extraire des mots-clés en suivant les deux
approches de clustering ; et iii) évaluer les résultats pour identifier la meilleure
approche, les mots-clés et les sujets pour la construction du vocabulaire du CSTB.
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4.1 Description du corpus documentaire

La plupart des documents disponibles au CSTB sont des rapports de recherche et
d’évaluation publiés en format PDF entre 2000 et 2024, couvrant différents
domaines scientifiques tels que le génie civil, la sécurité incendie, la santé et la
qualité de I’air dans les batiments. Le choix de la période et des documents réside
dans le fait que les documentalistes chargés de leur indexation au CSTB, et qui sont
mobilisés dans le cadre de la validation des résultats, ont une trés bonne
connaissance de ce corpus (ces sont eux qui nous ont transmis ce corpus).

Ce corpus contient un total de 6627 documents, dont 3279 en frangais, 3055 en
anglais et 293 documents jugés inexploitables. Les causes empéchant I’exploitabilité
de ces documents sont nombreuses : documents scannés sans traitement OCR,
rendant leur contenu non consultable ; des documents sont mal encodés, causant des
problémes de lisibilité et d'accessibilité ; et des PDF complétement vides, n'offrant
aucune donnée utilisable. Pour les documents en francais, I'analyse a identifié¢ 2 808
fichiers uniques et 419 groupes de doublons, ou chaque groupe contient des fichiers
identiques réduits a un seul représentant. De méme, pour les documents en anglais, il
y a 2265 fichiers uniques et 716 groupes de doublons. Cette catégorisation détaillée
et I’identification de doublons améliorent 1'efficacité de la gestion des documents et
aident a rationaliser l'analyse ultérieure en s'assurant que les données redondantes
n'encombrent pas I'ensemble de données. Les résultats soulignent 1'importance du
prétraitement et de 1'amélioration de la qualit¢ des documents afin de garantir une
meilleure utilisabilité dans la gestion des connaissances.

4.2 4.2 Modéles et techniques utilisés

L’expérimentation a été faite sur un ordinateur équipé d'un processeur Intel i5 de
5¢ génération et de 16 Go de RAM DDR4 combiné a l'environnement de
développement virtuel gratuit Google Colab pour son type d'exécution GPU.

Pour des contraintes techniques liées a I’infrastructure, notre choix s’est porté sur
le modele d’embedding all-MiniLM-L6-v2 (Wenhui et al., 2020) et paraphrase-
multilingual-MiniLM-L12-v2 (Ciancone et al., 2024), des modeles d'embedding par
LLM qui appartiennent a la famille des modéles MiniLM, qui sont des versions
allégées de BERT. Le MiniLM est congu pour offrir des embeddings de haute
qualité tout en étant plus 1éger et plus rapide que les modeles BERT. Concernant la
réduction de la dimensionnalité, nous avons opté pour UMAP (Mclnnes et al., 2018),
qui est rapide et préserve a la fois les structures de données locales et globales. Le
choix de cette méthode est fortement li¢ au modele de clustering HDBSCAN. Notre
choix s’est porté sur ce modele car il ne nécessite pas de spécifier le nombre de
clusters a l'avance et gere bien les densités variables (Malzer & Baum, 2020). De
plus, connaitre la hiérarchisation des sujets sera trés utile pour I’intégration des
résultats dans le référentiel sémantique. L'extraction de mots-clés quant a elle, a été
réalisée en utilisant CountVectorizer combiné avec c-TF-IDF (Xu & Wu, 2014),
mettant en avant l'importance spécifique des clusters. En considérant 'approche
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basée sur le clustering, nous avons appliqué une agrégation par moyenne sur les
deux langues afin de fusionner les segments de chaque document.

5. Résultats and Evaluation

5.1 Processus d'évaluation et de validation

Compte tenu de I’importance des mots-clés extraits (candidats au vocabulaire
spécialisé) et du role central de ce référentiel dans la stratégie de gestion des
connaissances du CSTB, une validation humaine des résultats a été privilégiée. Ce
processus d’évaluation s’appuie sur I’expertise métier et 1’expérience approfondie
des intervenants, mobilisés spécifiquement pour cette tache.

Le panel d’experts se compose de : (7) Un ingénieur en génie civil qui a une
double casquette et qui contribue a I’indexation documentaire (15 ans d’expérience
au CSTB) ; (ii) Une chercheuse spécialisée en santé et confort des batiments (40 ans
au CSTB) ; (iii) Deux documentalistes experts (28 et 20 ans d’expérience chacun en
indexation de documents techniques et gestion des contenus) et occasionnellement
un veilleur en technologique de I’information (14 ans d’expérience au CSTB).

Ce comité, déja en charge de I’animation des ateliers de construction du
référentiel sémantique du CSTB, a appliqué une approche d’analyse fondée sur : (i)
La pertinence thématique des mots-clés pour leur intégration futur dans le référentiel
sémantique ; (77) Leur adéquation aux enjeux multidisciplinaires de I’organisme ;
(iii) Leur potentiel d’interopérabilité avec les systemes existants.

Les missions de ce comité sont, en fonction des résultats, de guider le choix des
meilleures méthodes de clustering et des techniques de NLP, et la nomination des
sujets ou topics correspondants aux clusters résultants pour identifier les domaines
scientifiques. Le processus de validation est cyclique et itératif. Il s’est organisé en
quatre réunions de travail (de 2 heures chacune). Au cours de celles-ci, les résultats
du clustering et de 1’extraction ont été présentés, et des exigences/recommandations
ont été établies pour les mots-clés. Parmi celles-ci, le comité a établi 3 critéres de
sélection : (i) Les mots-clés ne doivent pas étre des verbes ; (ii) Ils ne doivent pas
contenir de chiffres, de noms de villes ou de pays; (iii) Ils doivent se composer
d’un-grammes ou de bi-grammes. Le comité a également défini des indications sur
la métrique d’évaluation : Le nombre de documents par clusters pour décider
d’intégrer ou non les mots-clés candidats au référentiel sémantique, permettant ainsi
d’analyser la distribution des documents par thématique.

5.2 Résultat de ’approche de clustering de documents

Documents en anglais

Dans notre expérimentation menée sur 2265 documents en anglais, nous avons
obtenus six clusters distincts. Chaque topic représente un cluster, caractérisé par les
mots-clés extraits et le nombre de documents qu'il contient. Comme illustré dans la

42



INFORSID 2025

Figure 2, nous pouvons voir qu'en utilisant l'extraction de bi-grammes, le topic
numéro 3 contient les bi-grammes « wind speed » et « wind tunnel » que le comité
de wvalidation identifie comme des mots-clés importants, se référant a des
expériences menées avec la soufflerie Jules Verne, une installation de recherche
pour les évaluations techniques au CSTB. Le comité a trouvé que les bi-grammes
fournissent des informations plus significatives par rapport aux simples mots-clés.
Nous pouvons voir que la plupart des documents contiennent les mots « building,

constructions » et des mots connexes, ce qui est normal compte tenu du contexte de
tous les documents.

Topic © (1520 documents) : building, datum, construction, model, indoor, project, design, system, thermal !
Topic 1 (307 documents) : noise, sound, acoustic, frequency, traffic, hz, road, exposure, level, hearing
Topic 2 (274 documents) : concrete, fire, temperature, strength, material, test, cement, building, thermal, durability

“ropic 3 (120 documents) : wind, snow, wind tunnel, tunnel, turbulence, flow, aerodynamic, roughness, turbulent (
Topic 4 (28 documents) : images, mesh, points, delaunay, segmentation, vision, [spatio temporall multi view, triangulation,l(omputer vision

Topic 5 (16 documents) : building, energy, lca, dwellings, buildings, residential, dynamic Ica, building stock, emissions, Tenovation

Figure 2. Résultats de [’extraction des mots bi-grammes avec [’approche de
clustering des documents

Documents en francais

A partir de 2808 documents en frangais, nous avons obtenus six clusters
distincts. Comme pour I’expérimentation sur des documents en anglais, les mots bi-
gramme ont ét¢ considérés comme plus pertinents et couvrant mieux certains
domaines comme « la gestion patrimoine » et le « vide sanitaire ».

Topic @ (2704 documents) : eau, deux, peut, air, batiment, température, temps, énergie, systéme, modele

Topic 1 (46 documents) : mortier, verre, euvre, eau, ventilation, matériau, mécanique, surface, pression, travaux

Topic 2 (43 documents) : gestion, construction, informations, processus, travaux, gestion patrimoine, systéme, maintenance, services, qualité
Topic 3 (15 documents) : radon, batiment, ventilation, dépression, risque, mesures, batiments, sanitaire, vide sanitaire, air intérieur

Figure 3: Résultats de I’extraction des mots bi-grammes avec [’approche de
clustering des documents

5.3 Résultats de I’approche de clustering des chunks

Documents en anglais

Le méme corpus de documents en anglais a été testé avec l'approche basée sur les
chunks. Comme illustré dans la Figure 4, cette approche offre 90 clusters et plus de
mots-clés. Les domaines sont plus largement couverts et plus étendus, garantissant
qu'aucun domaine abordé par le CSTB n'a été négligé. Les bi-grammes extraits
fournissent également une richesse sémantique accrue, selon les experts, similaire a
la premiére approche. Le comité a en effet considéré que ces résultats étaient plus
riches et plus proches de la nature du contenu des documents du CSTB.
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Topic 20: snow, wind tunnel, wet snow, climatic wind, ice, snow particles, snow load, snow accumulation, snow penetration, snow concentration (341 chunks)

Topic 21: observation, abstraction, observation classes, observation class, abstraction level, timed observation, observations, predicate, timed observations, temporal (340 chunks)
Topic 22: voltage, adn, classicthesisversion, november classicthesisversion, power flow, optimal power, power system, distribution system, distributed generation, reactive (321 chunl
Topic 23: renewable, gdp, electricity, electricity consumption, rsneﬂable electricity, co emissions, renewable energy, economic growth, algeria, energy consumption (299 chunks)
Topic 24: hotels, hotel, renovation, building site, peafah aaisoos gacchi, maisons, rooms, energy houses, construction waste (246 chunks)

Topic 25: naphthalene, aromatic, polycyclic aromatic netabolites, pyrene, hydrocarbons, carcinogenic, toxicology, toxicity (233 chunks)

Topic 26: load, estimation, load research, load mode distribution, load data, loads, load model, load estimation (231 chunks)

Topic 27: tree oil, essential oil, diffuser, oils, terpenes, essential oils, diffusion tes, terpineol, diffusers, terpinene terpinene (227 chunks)

Topic 28: base building, subsystems, building subsystems, building fit, building, infrastructure, uncertainty ambiguity, control tower, architectures, infrastructure projects (217 ¢

Figure 4. Résultats de [’extraction des mots bi-grammes avec [’approche de
clustering des chunks
Document en francais

Cependant, lors du test du corpus en frangais, nous avons rencontré de nombreux
résultats incohérents pour les deux approches proposées, comme illustré dans la
Figure 4. Par exemple, le sujet 10 dans la Figure 5 comporte plusieurs mots qui n'ont
pas pu étre interprétés par les experts, tels que « fissap » (« passif » en inversé), qui
sont probablement une conséquence du chevauchement de texte utilis¢ lors de
'étape de fragmentation. Bien que d'autres sujets identifiés aient été considérés
comme pertinents par les experts, ce phénomene démontre certaines limites de notre
approche, indiquant qu'il reste encore des améliorations a apporter.

eau, air, peut, batiment, température, énergie, modéle, résultat éme, thermique
ir, eau, surface, température, tableau, batiment, effet, ventil. , modéle, travaux
lectricité, batiment, gaz, risque, consommation, construction, radon, énergie, énergétique, impact
atrimoine, latex, eps, maintenance, gestion, toitu mortier, tableau, projet, batiment
éveloppement, pla ation, urbaine, urbain, politiques, urbanité, paris, urbanisme, urbanisation, urbaines
ncertitudes, impacts, projets, proces développement, risque, eau, environnementaux, environnement, construction
co, energethue mortier, rénovation, ratation, batiment, vaux, mortiers, calcite, eaux
e, processus, gestion, eps, maintenance, biens, immob , moyens, risque, patrimoniale
, réverbérateurs, éclairage, musique, désenfumage, fum colorimétrie, bruits, humitub, réverbération
us, gestion, defaillance, maintenance, immobilier, b activité, rains, agit
: fissap, nim, tseug, ced, erbmahc, cleaning, elatnemennorivneeduté, sétépér, elasrevsnart, tetrachloroethylene
: incertitudes, impacts, grises, eaux, environnementaux, eau, projets, risque, résilience, tableau

incertitudes, batiment, conception, impacts, projet, écologique, paramétres, construction, développement, analyse
violence, banlieues, délinquance, politiques, sécurité, inséc é, police, journalis ciale, politique

: incertitudes, impacts, aéraulique, kg, durable, environnementaux, développement, kg, béton, pression
: experts, matrice, risque, incertitudes, kg, stabilisée, impacts, construction, résultats, indicateurs

Figure 5. Résultats incohérents de l'extraction avec l’approche basée sur des chunks

5.5 Discussion

A P’issue des 4 réunions de travail, le comité a retenu les résultats de I’approche
basée sur les chunks pour I’extraction des mots-clés, en mettant temporairement de
coté le traitement des documents en frangais. Lors de la derniére réunion de
validation, la méthode chunk-based a été désignée comme la solution optimale, en
privilégiant ’utilisation de bi-grammes pour garantir une granularité sémantique
adaptée aux besoins du projet. En effet, cette approche permet de capturer des unités
de sens cohérentes (ex: « qualité de 1’air », « changement climatique »), tandis que
les bi-grammes évitent la sur-spécialisation des un-grammes isolés.
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5 Conclusions et perspectives de recherche

Dans cet article, nous présentons les premiers résultats d’une approche non
supervisée associant des grands modeles de langage (LLM) et des techniques de
traitement automatique des langues (TAL). Cette combinaison permet d’extraire des
mots-clés candidats pertinents, en vue de leur intégration ultérieure au sein d’un
référentiel sémantique. L’approche proposée se décline en deux sous-approches de
clustering : 'une fondée sur les chunks (segments thématiques) et I’autre sur les
documents complets. L’expérimentation a ¢été menée sur un corpus
multidisciplinaire, bilingue et non étiqueté. Compte tenu de I’importance stratégique
des mots-clés candidats et des directives de la politique globale de Gestion des
Connaissances au CSTB, une validation humaine des résultats a été privilégiée. Le
comité d’évaluation, composé d’experts aux spécialités, profils et ancienneté variés
au sein du CSTB, a participé a quatre réunions. Lors de ces sessions, les exigences
ont été définies, conduisant a un affinement des techniques de TAL et a une révision
itérative des résultats pour en assurer la qualité. Les conclusions du comité
soulignent que les résultats les plus performants proviennent de I’approche par
chunks, offrant une couverture thématique tout en renforcant la cohérence des
clusters. Alignés sur ses enjeux opérationnels, s travaux futurs s’articuleront autour
de trois axes :

1. L’optimisation du traitement des documents en frangais via des modeéles
linguistiques dédiés (ex. : CamemBERT) ;

2. La résolution des anomalies lexicales résiduelles (ex. : le terme « fissap »,
probable coquille pour « fissure ») ;

3. L’amélioration de la génération de mots-clés par intégration du Maximum
Marginal Relevance (MMR), afin d’équilibrer pertinence et diversité.
Enfin, Dattribution de libellés thématiques aux clusters (« Acoustique »,
« Energétique »...) par le comité positionne ce référentiel comme un outil
stratégique pour l’ingénierie multidisciplinaire, consolidant 1’accés aux
savoirs techniques du CSTB ;

4. Enrichissement du référentiel sémantique du CSTB avec ces mots clés
extraits.
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RESUME. La transmission de connaissances tacites représente un important défi pour des nom-
breuses organisations. Ces mémes organisations sont aujourd’hui confrontées a I’émergence de
UlIntelligence Artificielle et les différentes transformations qu’elle apporte. Ces transformations
interrogent et nous aménent a nous intéresser a l’apport que I’IA pourrait avoir dans la trans-
mission des connaissances tacites. Cette question a animé [’atelier "Connaissances Tacites"
réalisé dans le cadre de la conférence EGC 2025. Cet article résume les nombreuses échanges
réalisées pendant I’atelier autour des bonnes pratiques et mauvaises surprises de I'IA pour la
gestion de connaissances.

ABSTRACT. The transmission of tacit knowledge represents a major challenge for many organiza-
tions. These same organizations are now experiencing the emergence of Artificial Intelligence
and the various transformations it brings on many domains. All these transformations lead us
to consider how Al could contribute to the transmission of tacit knowledge. This question was
the subject of the “Connaissances Tacites” workshop held as part of the EGC 2025 conference.
This article summarizes the discussions held during the workshop on the good practices and
bad surprises of Al for knowledge management.

MOTS-CLES : gestion de connaissances, connaissances tacites, intelligence artificielle

KEYWORDS: knowledge management, tacit knowledge, artificial intelligence
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1. Introduction

Les connaissances des entreprises reposent sur des savoirs et des savoir-faire, des
compétences, des techniques et des informations. Ces connaissances peuvent étre ex-
plicitées, c’est-a-dire formalisées dans des documents et des rapports, mais aussi ta-
cites, reposant sur des processus interprétatifs et portées par des individus (Nonaka,
Takeuchi, 1995). Ces dernieres sont un ensemble de savoir-faire, d’intuitions et d’ex-
périences personnelles difficiles a formaliser et a transmettre : « we can know more
than we can tell » (Polanyi, 1967, p. 4). Elles se développent au fil du temps, avec
I’expérience, au contact de situations concretes, d’interactions sociales, en particulier
dans un contexte donné (Kirsch-Pinheiro, 2023). Les connaissances tacites sont sou-
vent inconscientes et profondément ancrées dans I’expérience individuelle. Elles sont
essentielles dans de nombreux domaines, notamment dans les métiers créatifs, les pro-
fessions manuelles ou encore la prise de décision stratégique. Malgré leur importance,
les connaissances tacites restent un défi pour les organisations qui cherchent a les cap-
turer, les partager et les pérenniser avec parfois des outils technologiques aux limites
mal appréhendées (Arduin, Ziam, 2024).

Ces mémes organisations ont vu I’émergence, depuis quelques années, d’appli-
cations de I’Intelligence Artificielle (IA) avec entre autres ’utilisation de graphes de
connaissances (Mecharnia et al., 2021) dans différents domaines, comme le marke-
ting, les ressources humaines, ou encore la finance. On peut alors s’interroger sur
I’apport que I'TA, sous ses différentes formes, peut avoir en gestion des connaissances,
en particulier concernant les connaissances tacites qui sont difficiles a formaliser et a
transmettre, ainsi que sur les bonnes pratiques et retours d’expériences permettant de
connaitre les limites de I'TA pour gérer les connaissances tacites.

Cette question de I’apport de I'TA a été au centre de I’atelier "Connaissances Ta-
cites" (KM-TIA) ! qui a eu lieu début 2025 dans le cadre de la Conférences EGC (Ex-
traction et Gestion des Connaissances) >. L objectif de cet article est ainsi de rapporter
les discussions et les échanges ayant eu lieu pendant I’ atelier entre chercheurs et indus-
triels autour d’applications de I’TA en gestion des connaissances tacites, en abordant
non seulement des bonnes pratiques, mais aussi des mauvaises surprises qu’il convient
également de prendre en compte.

Le restant de cet article est organisé comme suit : La section 2 introduit les maté-
riels et méthodes utilisées pour la réalisation de 1’atelier et de cet article. La section 3
fait un rappel sur les concepts théoriques abordés, notamment les notions de connais-
sances tacites et d’Intelligence Artificielle. La section 4 résume les points les plus per-
tinents exposés par les différentes contributions présentées pendant I’ atelier, alors que
la section 5 présente les discussions qui ont eu lieu autour des apports et des limites
de I'IA pour la gestion des connaissances tacites. Enfin la section 6 avance quelques
conclusions et perspectives a partir des discussions établies.

1. https://km-ia.sciencesconf.org
2. https://www.egc2025.cnrs.fr
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2. Matériels et méthodes

Le présent article propose une restitution des discussions et des échanges qui ont
eu lieu a I’atelier « Gestion des connaissances tacites en entreprise : réflexions, retours
d’expériences, bonnes pratiques et mauvaises surprises de l'intelligence artificielle »
(KM-IA), proposé dans le cadre de la Conférence EGC 2025. Le sujet de cet atelier,
I’apport et les limites de I’TA dans la gestion de connaissances, et plus particulierement
en ce qui concerne les connaissances tacites, touche particulierement 1’Informatique
des Organisations et les Systeémes d’Informations, sujets centraux pour la communauté
Inforsid, ce qui a motivé la réalisation de cet article.

La préparation de ce matériel, de la réalisation de I’atelier en lui-méme, a la resti-
tution, présentée dans la section 4, ainsi que son analyse, présentée dans la section 5,
ont suivi les trois phases illustrées par la Fig. 1.

a Pendant APTes

« définition des questions « retranscription échanges
création et diffusion appel

« enregistrement échanges | A3

5 AN « proposition post-its N TR
a contribution ARSS « confrontation analyses
5 \ NN « réalisation round e

« évaluation et sélection des individuels

A discussions \ , y
contributions « discussions et synthése

FIGURE 1. Phase de travail, avant, pendant et apres la réalisation de I’atelier

Avant la réalisation de I’atelier, un certain nombre de questions ont été identifiées
par les organisateurs comme étant pertinentes dans le but de susciter des discussions
autour de la thématique de I'IA et les connaissances tacites. Parmi ces questions, nous
avions :

— Comment I'TA peut aider les entreprises a partager et pérenniser les connais-
sances tacites portées par les individus au sein des organisations ?

— Quels usages des outils basés sur 'IA pour analyser les interactions et les
communications afin d’en extraire des connaissances (analyse textuelle des comptes-
rendus des réunions, des notes de réunions, des enregistrements vidéo de réunions, des
données issues d’outils collaboratifs de I’entreprise, etc.) ?

— Vers quelles directions pointent les premiers retours d’expérience en entreprise ?

— Quelles sont les implications de 1’application de I’'IA sur 1’organisation et ses
employés ?

— Quelles limites managériales et éthiques émergent ?

Ces questions ont été reprises dans un appel a contributions qui a été diffusé par
différents canaux de communications dans les communautés EGC et Inforsid. Apres
relecture par le comité de programme, huit contributions sur treize ont été retenues.
Chaque contribution a été relue par trois membres du comité du programme, qui ont
évalué la qualité scientifique et I’intérét pour les discussions apporté par la contribu-
tion.
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Pendant 1’ atelier, chaque contribution a été présentée suivie par un round de discus-
sions libres avec I’ensemble des participants, composé d’une quinzaine des personnes,
ayant ou non une contribution a I’atelier. Afin de proposer une restitution la plus fidele
possible, les présentations et les échanges ont été enregistrés.

Par ailleurs, pendant 1I’atelier, les participants avaient acces a huit affiches, chacun
contenant la premiere page d’une contribution. Chaque participant a ainsi re¢u un bloc
des post-it et des stylos. Ces post-its avaient comme vocation de permettre a chaque
participant de déposer des questions, des suggestions ou des commentaires sur une
contribution, permettant ainsi aux participants de transmettre aux auteurs des ques-
tions ou des commentaires supplémentaires qu’ils n’auraient pas eu le temps d’abor-
der oralement pendant le temps d’échange apres chaque présentation. La Fig. 2 illustre
le résultat en fin de séance pour une de contributions. A Ia fin de 1’atelier, ces post-its
ont ainsi pu étre documentés et récupérés pour analyse.

FIGURE 2. Exemple de poster avec les post-its déposés par les participants

Apres la réalisation de I’atelier, I’ensemble d’échanges a été retranscrit et analysé,
tout comme 1’ensemble des post-its. Ces analyses ont été réalisées d’abord individuel-
lement, puis nous avons confronté nos analyses individuelles pour en faire ressortir
les points considérés comme les plus pertinents. Ceci a donné lieu a un round des dis-
cussions, qui a abouti a une synthése et donc a I’ensemble de points présentés dans les
sections 4 et 5.

Cependant, avant de présenter les résultats de cette synthese et la restitution qui
en découle, il nous parait opportun d’établir un certain nombre de concepts indispen-
sables pour la bonne compréhension de I’ensemble des contributions.
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3. Concepts théoriques
3.1. Les connaissances tacites, des processus cognitifs individuels

(Polanyi, 1967, p. 4) a été le premier a noter que nous savons plus que nous pou-
vons dire : « We can know more than we can tell ». Ce que nous savons mais ne
pouvons dire, ce sont les connaissances tacites, qui sont difficilement exprimables,
quelle que soit la forme du langage. Un matin de 1967, alors qu’il lisait son courrier,
Polanyi lit une lettre et pensa qu’elle pourrait intéresser son fils. Il tendit la lettre & son
fils, mais se souvint alors que son fils ne parlait qu’anglais, alors que la lettre n’était
pas écrite en anglais. Polanyi réalise alors qu’il possédait le sens de la lettre mais pas le
texte, c’est-a-dire les informations. C’est ce qu’il a appelé le sense-reading (Polanyi,
1967), processus cognitif central pour partager des connaissances tacites qui consiste
en la lecture d’informations qui sont interprétées pour créer des connaissances tacites.
Le sense-giving est le processus dual, par lequel les connaissances tacites qui sont
portées par les individus sont explicitées sous forme de mots au travers de la création
d’informations (Fig. 3).

Transmission Absorption
Structuration Interprétation

Yy

7

Connaissance
explici

Connaissance taci

7

Sens 1 Information Sens 2

FIGURE 3. Partage des connaissances tacites, sens et information (Arduin, 2018)

Les individus, au travers de leurs schémas d’interprétation qui sont également ap-
pelés modeles mentaux, donnent un sens aux informations qu’ils créent a partir de
leurs connaissances tacites et lisent un sens dans les informations qu’ils pergoivent
pour créer leurs propres connaissances tacites. Ainsi dans les entreprises, on dis-
tingue :

— les connaissances explicitées : éléments tangibles qui peuvent étre formalisés
(livres, écrits, mails, etc.),

— les connaissances tacites : éléments intangibles portés par les individus et qui ne
peuvent pas toujours €tre explicités puisque « Nous savons plus que nous ne pouvons
dire » (Polanyi, 1967).

Ainsi, tout comme les connaissances tacites et explicitées jouent un rdle crucial
dans la transmission du savoir humain, I’'TA cherche a reproduire et a simuler ces
processus cognitifs complexes.
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3.2. L’intelligence artificielle, des processus cognitifs simulés

MYCIN est un des premiers systémes experts, c’est-a-dire logiciel utilisant une
base de connaissances et un moteur d’inférence permettant de simuler des raison-
nements humains : 1’ « intelligence » est « artificielle». Ce systeme était congu pour
extraire les connaissances d’un médecin, les intégrer dans un programme informatique
et fournir des diagnostics, bien que non différentiels, a I’aide d’un arbre de décision
(Shortliffe, 1976). La figure 4 présente 1’interface de MYCIN en 1976 (a) ainsi qu’une
tentative de MYCIN II en 1998 intégrant un langage de balisage (b).

<+ Netscape, P
Ble Ed Viw Go Commurscalor Hep
i G i T el
Hit #2 ” : ot
Chapter Eikenella such as cefiriaxone, could be used with orwithout |
Corrodens: aminoglycoside for a similar duration of therapy |
Antimicrobial Therapy: This is probably the best regimen for a patient with a i
Specific Infections: history of Type I penicilln allergy, not anaphylactic-type,
Endocarditis as well as for patients in whom outpatient treatment is ‘
being considered . The few cases of prosthetic valve
- endocarditis due to this organism have been cured with
Alternatively, a medical treatment alone without requiring valve |
ceftriarone. |
o Perfom e IV. Endpoints for monitoring therapy |
auidad Mading

query based on this hit There are no datato suggest that any radnogaphl: or
laboratory studies are beneficialin monitoring a patient's
. 4 . Fk e 9E N2 A

(a) (Shortliffe, 1976) (b) (Kim et al., 1998)
FIGURE 4. Les interfaces utilisateur de MYCIN en 1976 (a) et MYCIN Il en 1998 (b)

Hit#3

L

Ce qui peut étre considéré comme la conférence fondatrice de I’intelligence artifi-
cielle est le workshop organisé en 1955 par McCarthy et al. (1955). L’idée était alors
de décrire les « caractéristiques de I’intelligence de maniere si précise qu’une machine
puisse étre congue pour la simuler ». Ce document contient déja beaucoup d’éléments
sur le traitement du langage, I’ abstraction et la créativité. Benchimol et al. (1986) pro-
posent de considérer les systemes experts comme des « programmes informatiques
capables de reproduire des raisonnements humains », définition qui fait pleinement
sens aujourd’hui pour mobiliser le concept d’IA, en particulier lorsqu’il est question
de gestion des connaissances tacites. Cette notion de raisonnement revient également
dans la définition données bien plus récemment par le Parlement Européen : « I'TA
désigne la possibilité pour une machine de reproduire des comportements liés aux hu-
mains, tels que le raisonnement, la planification et la créativité. » 3. L'IA se retrouve
ainsi reliée de maniere intrinséque a la notion de connaissances, base méme du rai-
sonnement humain.

4. L atelier « KM-IA »

La gestion des connaissances est un élément clé au sein des organisations (Di Vaio
et al., 2021; Irani et al., 2009; Antunes, Pinheiro, 2020; Osman et al., 2022). Les

3. https://www.europarl.europa.eu/topics/fr/article/20200827STO85804/intelligence-artificielle-
definition-et-utilisation
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connaissances, une fois explicitées, contribuent a la mémoire organisationnelle et
peuvent étre considérées comme des actifs a part entiere de 1’organisation. Reste ce-
pendant la difficile question des connaissances tacites, dont le caractére intangible et
souvent intuitif, rend complexe la transmission.

Dans ce contexte, se pose la question de I’apport que I’IA peut avoir en gestion
des connaissances, notamment tacites. De maniere générale, on peut légitimement se
demander comment I’TA peut aider les entreprises a partager et pérenniser les connais-
sances tacites portées par les individus au sein des organisations.

Ce questionnement a été le point de départ pour I’atelier « KM-IA » qui s’est tenu
début 2025 pendant la conférence EGC*. Celui-ci a réuni une quinzaine de partici-
pants, aussi bien issus du monde académique qu’industriel, autour de retours d’ex-
périences et de discussions sur les apports et les limites de I'IA pour la gestion des
connaissances tacites.

Lors de cet atelier, un total de 8 contributions ont été présentées. Celles-ci ont
couvert différents domaines, comme la gestion de fraudes dans le domaine bancaire
(Chergui et al., 2025), le domaine hospitalier (Tounkara, Ducert, 2025) et les géos-
ciences (Dechambenoit et al., 2025), aussi bien dans 1’industrie (Berger, Prieur, 2025),
que dans le domaine public (Steffenel, Lucas, 2025).

Ainsi, Ben Khaled, Monticolo (2025) ont soulevé la question de la coopération
IA-humain, en explorant les modeles de langages a grande échelle (LLM) pour I’in-
teraction avec des experts et la formalisation des savoirs, dans le cadre de 1’industrie
4.0. A partir d’une architecture microservices, le travail propose 1’usage des modeles
d’IA pour poser des questions aux experts et enrichir le contexte des connaissances
en cours de formalisation. On retrouve ainsi une inversion des rdles, ou I’'TA pose
les questions aux experts au lieu de répondre a leurs questions. L’TA s’affiche alors
comme une aide au difficile travail d’explicitation des connaissances.

Ensuite, Rosenthal-Sabroux et al. (2025) ont considéré le role que I'IA pourrait
avoir dans le transfert de connaissances tacites. Pour ces auteurs, I'IA n’a pas de
connaissances a proprement parler, car celles-ci ne sont pas des objets, elles reposent
en grand partie sur une expérience contextuelle et subjective difficile a formaliser par
des algorithmes qui constituent la base de I'[A. Cependant I'IA pourrait contribuer
au transfert des connaissances en aidant I’humain dans la difficile tache d’expliciter
des connaissances. Pour Rosenthal-Sabroux et al. (2025), "la connaissance est une
rencontre d’un sujet avec une donnée". En effet, en entreprise, la connaissance va
forcément étre reliée a I’action, et notamment a travers le processus métiers au cours
desquels elle est utilisée. Ainsi, la transmission des connaissances tacites se fait prin-
cipalement par I’interaction avec quelqu’un d’autre : c’est lors de cette interaction que
la connaissance émerge et pourra ainsi étre explicitée et transmise. Cependant, en-
core faut-il que dans cette explicitation, la personne qui recoit la connaissance puisse
Iinterpréter de la méme maniere que celle qui la transmet.

4. https://km-ia.sciencesconf.org/
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La transmission des connaissances est également au centre des travaux de Toun-
kara, Ducert (2025). Ces auteurs ont présenté une étude de cas sur la gestion des
connaissances et I'IA en milieu hospitalier. Cet étude part d’un projet pilote dont I’ ob-
jectif est de faire évoluer le systeme de gestion de connaissances d’un CHU en y
intégrant des outils d’IA afin d’améliorer I’efficacité de ses processus de gestion des
connaissances (transfert, création et application de connaissances). L’étude a pu ainsi
mettre en lumiere des enjeux et des défis liés notamment a 1’utilisation de I'TA au sein
d’une structure hospitaliere. Pour ces auteurs, I'TA est une réalité dans les hopitaux.
Cependant, il convient de séparer I'IA pour la santé (c.a.d. pour les usages médicaux)
de celle pour les aspects administratifs, comme, par exemple la gestion des plannings
et des flux. Dans le cadre de cet étude, ces sont ces aspects administratifs, essentiels
pour le quotidien du personnel hospitalier (infirmiers, médecins et autres), qui étaient
visés. Parmi les défis observés, nous pouvons citer la question du support aux proces-
sus organisationnels au sein d’un CHU et le manque d’outil d’aide a I’explicitation des
connaissances. Au-dela de 1’aspect réglementaire (RGPD, Al Act, etc.) nécessaire a
la confiance, a la transparence et a la crédibilité des outils de gestion de connaissances
comportant de I’IA dans ce milieu, les auteurs ont souligné I’importance de I’impact
sociétal et la nécessité d’un positionnement sociologique de ce type de projet.

Le domaine financier est également concerné par ces réflexions. En effet, le nombre
de transactions financieres augmentant de maniere significative, il devient de plus en
plus difficile d’identifier des patrons de fraude. Dans ce contexte, I'TA peut s’avé-
rer &tre un outil indispensable d’aide a la décision, soutenant le travail des experts.
Dans son article, Chergui et al. (2025) proposent une approche hybride, mélangeant
des techniques d’apprentissage automatique et des ontologies de domaines afin d’ai-
der des experts dans I’interprétation des transactions suspectes et la définition, avec
les experts, de regles caractérisant des schémas de fraude. Les techniques d’appren-
tissage automatique (Machine Learning) permettent 1’analyse d’un grand volume des
données, qui n’aurait pas pu étre traité manuellement par les experts, et I’identification
d’anomalies, qui pourraient constituer des nouveaux schémas de fraude. Cependant,
il reste la question de ’interprétation des transactions identifiées comme schéma de
fraude. La question est abordé ici en combinant, les ontologies aux techniques d’expli-
cabilité comme SHAP. Les ontologies vont permettre de structurer les connaissances
explicitées par les experts, facilitant leur transfert au sein des organisations, alors que
les techniques d’explicabilité sont 1a pour renforcer la transparence, afin que les ex-
perts puissent comprendre et justifier les décisions prises.

A travers de projets comme ceux de Tounkara, Ducert (2025); Chergui et al.
(2025); Dechambenoit et al. (2025), on observe I’'impact potentiel que I'TA peut avoir
sur les pratiques professionnels. Il se pose alors la question du rdle des experts métiers
dans les projets IA instigateurs de nouvelles pratiques. Cette question est au centre
de la contribution de Nesvijevskaia (2025), qui a analysé un corpus de sept projets
impliquant la conception d’outils TA. Cette analyse a permis a son auteur de dégager
plusieurs pistes de réflexion, dont I’importance du savoir tacite de I’expert métier pour
définir, prioriser et juger les criteres d’évaluation des modeles créés lors de ces projets.
L’usage de I'IA dans I’explicitation des connaissances suscite également la question
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du r6le d’intermédiaire entre 1’expert et le réel que les modeles IA sont invités a jouer :
est-ce que la présence de cet intermédiaire ne pourrait pas a terme nuire au dévelop-
pement de savoirs métier au profit de compétences li€es a la manipulation des outils
IA ? La question reste ouverte...

Comme Ben Khaled, Monticolo (2025), les travaux de Steffenel, Lucas (2025);
Dechambenoit et al. (2025) cherchent dans I’TA une aide a I’explicitation des connais-
sances et a la pérennisation des savoirs autour des processus métiers. Steffenel, Lucas
(2025) présente comment le projet de fédération ILaaS (Inférence LLM as a Service)
prétend contribuer a cette question a travers la mutualisation des ressources et 1’'usage
des RAG (Retrieval-Augmented Generation). En effet, les universités sont des orga-
nismes complexes, ou les connaissances sont rarement bien codifiées et structurées.
Les processus sont nombreux, comportent des nombreuses exceptions et sont sou-
vent mal documentés. La transmission des connaissances liés a ces processus est,
par conséquent, complexe, ce qui peut conduire a des problemes de continuité de
service et d’onboarding. Par ailleurs, les processus manipulent souvent de 1’informa-
tion a caractere sensible, allant des ressources humaines aux données de recherche.
Dans ce contexte, I’'usage des LLMs hébergées par des tiers peut poser probleme, tout
comme la question du contrdle d’acces a ces informations. Les auteurs soutiennent
donc I'usage des RAG au sein d’une fédération mutualisant des ressources de calcul,
ce qui permettrait de garder les informations localement dans la fédération et de gérer
les niveaux d’acces aux informations.

Dechambenoit et al. (2025), quant & eux, s’intéressent a la transformation des sa-
voirs individuels, souvent implicites et non formalisés, en un patrimoine collectif,
structuré et exploitable, au sein des organisations scientifiques, comme, par exemple,
le Bureau de Recherches Géologiques et Minieres (BRGM). L’TA est utilisée ici pour
recenser et retranscrire ces savoirs sous forme procédurale, en analysant les notes de
terrain, les échanges informels et les pratiques géoscientifiques au BRGM. A nou-
veau, le caractere personnel et difficilement accessible des savoirs tacites est au centre
des discussions. On retrouve ainsi la place de I’intuition dans la pratique des experts
sur le terrain et I’importance de I’action pour la connaissance, déja mise en avant par
Rosenthal-Sabroux ef al. (2025). Aussi la variabilité entre les pratiques des experts
représente ici un défis supplémentaire dans la formalisation de pratiques sous la forme
de processus.

Enfin, la contribution de Berger, Prieur (2025) s’est intéressée a la mémoire d’en-
treprise et aux solutions type "base de connaissances". Pour ces auteurs, la mise en
place d’un Systeme de Management de la Connaissance est un long chemin ardu,
dont les résultats peuvent étre particulierement positifs pour les organisations, comme
le renforcement de I’identité culturelle de I’organisation ou encore 1’amélioration des
échanges par I’établissement d’un langage commun. Dans ce cadre, I’'usage des LLM
pour I’interrogation de grandes bases de connaissances apparait comme une possibi-
lité intéressante, mais qui est confrontée a la question de 1’acces a I’information. En
effet, ces bases de connaissances contiennent la mémoire stratégique de 1’entreprise,
et peuvent difficilement étre connectées a I’extérieur de celle-ci. L'usage de RAG, tel
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que soutenue aussi par Steffenel, Lucas (2025), est a nouveau mise en avant. Pour ces
auteurs, la "Mémoire d’Entreprise” est un sujet stratégique, qui doit se construire col-
lectivement, a travers aussi bien des techniques plus "traditionnelles" de 1’Ingénierie
des Connaissances que des nouvelles technologies comme les RAG et les LLM.

5. Les apports et limites de I’TA pour gérer les connaissances tacites

L appel a contributions de 1’atelier évoquait des questions comme :

— Comment I'TA peut aider les entreprises a partager et pérenniser les connais-
sances tacites portées par les individus au sein des organisations ?

— Quels usages des outils basés sur I'IA pour analyser les interactions et les
communications afin d’en extraire des connaissances (analyse textuelle des comptes-
rendus des réunions, des notes de réunions, des enregistrements vidéo de réunions, des
données issues d’outils collaboratifs de I’entreprise, etc.) ?

— Vers quelles directions pointent les premiers retours d’expérience en entreprise ?
Quelles sont les implications de 1’application de I’IA sur 1’organisation et ses em-
ployés ?

— Quelles limites managériales et éthiques émergent ?

En effet, s’il convient de s’intéresser aux apports de I'IA pour les organisations et
la société, il convient surtout de ne pas négliger ses limites (Kilovaty, 2025). Ces deux
dimensions, d’apports et de limites, vont €tre abordées dans la suite de cette section.

5.1. Sur les apports de IA pour la gestion des connaissances tacites

L’ensemble des participants a soulevé des apports indéniables de I’TA pour la ges-
tion des connaissances tacites.

5.1.1. Capture des mécanismes de raisonnement

La capture des mécanismes de raisonnement est par exemple abordée par Ben Kha-
led, Monticolo (2025) comme un moyen de modélisation et de tragabilité des proces-
sus décisionnels qui permet par ailleurs une organisation hiérarchique des savoirs, y
compris des connaissances tacites au travers de 1’adaptation aux profils d’apprentis-
sage et aux schémas mentaux. En effet, au travers de I’itération de prompts succes-
sifs, 1'utilisateur est guidé pour clarifier et structurer sa pensée, transformant ainsi sa
connaissance tacite en connaissance explicite (Rosenthal-Sabroux et al., 2025). Pour
Nesvijevskaia (2025), 1a formalisation de la problématique métier est rendue possible
par la capture des connaissances tacites issues de la pratique pour les intégrer a 1’'usage.
Les savoirs métier sont traduits en modeles data, révélant parfois des biais cognitifs.
L’impact de la capture peut se révéler majeur par la diminution puis I’élimination du
« risque de personne-clé », tout en pouvant révéler parfois de possibles incohérences.
Pour Dechambenoit et al. (2025), il y a une fenétre précise pour le « prélevement du
tacite ».
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5.1.2. Amélioration de la documentation

La réduction des temps de capture permet une amélioration de la qualité documen-
taire qui entraine 1’optimisation des processus de formation pour Ben Khaled, Monti-
colo (2025). L’TA peut en effet enrichir et améliorer sa base de connaissances qu’elle
sera en mesure de mobiliser dans des interactions futures (Rosenthal-Sabroux et al.,
2025) : I'utilisation collective de I’IA pour accéder a la connaissance peut aboutir a la
création d’un ensemble de connaissances tacites partagées, formant ainsi une culture
commune. Tounkara, Ducert (2025) évoquent le contexte hospitalier ot la mise a jour
automatique des documents a partir des connaissances explicitées a été réalisée avec
de I’'TA via un processus guidé de questions a des médecins experts pour expliciter les
connaissances tacites, alors que Chergui ef al. (2025) présentent la construction d’une
ontologie comme un moyen de hierarchiser les concepts et de capturer les connais-
sances tacites (Fig. 5).
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FIGURE 5. Capture de connaissances basée sur une ontologie (Chergui et al., 2025)

5.1.3. Création de pratiques nouvelles et innovation

Intégrer un nouvel artefact peut avoir un effet catalyseur sur la création de connais-
sances et de pratiques nouvelles pour Dechambenoit et al. (2025). Berger, Prieur
(2025) vont plus loin en présentant un portail en ligne permettant de déployer un sys-
teéme de management de la connaissance en entreprise qui vise a pérenniser, expliciter,
transmettre et exploiter les connaissances selon la norme ISO 30401:2018.

5.2. Sur les limites de I’IA pour la gestion des connaissances tacites

Bien qu’évoquées par des auteurs comme Mikalef et al. (2022), la part sombre et
les mauvaises surprises de I'IA restent sous-étudiées. Cela a d’ailleurs été en partie le
point de départ de 1’atelier « KM-IA ».

5.2.1. Risque d’apprendre des erreurs

L’explicitation reste parfois superficielle et les connaissances peuvent ne pas étre
saisies dans toute leur complexité ou spécificité Tounkara, Ducert (2025). Certains
aspects de la connaissance, comme 1’historique avec les justificatifs d’évolution, ne
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sont par ailleurs pas toujours captés. L’intelligence artificielle (IA) joue un role cru-
cial dans I’interaction avec les experts et la complétion des bases de connaissances.
Cependant, il existe un risque de lacunes, car 1’explicitation des connaissances tacites
repose fortement sur I’interaction humaine.

Le probleme de maintenir les connaissances a jour se pose. Pour Dechambenoit et
al. (2025), cela est possible avec le versionnage, dans le cadre du versionnage des pro-
cessus. Selon eux, cette approche permet de poursuivre une intuition pour réaliser une
tache différemment, d’intégrer un nouvel outil qui fait évoluer la pratique, de tenter
d’optimiser le processus existant, ou encore de s’adapter a un contexte spécifique. Ces
différentes versions représentent diverses approches pour atteindre un méme objectif,
chacune enrichissant le corpus des pratiques possibles.

5.2.2. Hébergement par des tiers et aspects réglementaires

Considérant les travaux de Mollick (2024), Steffenel, Lucas (2025) pointent du
doigt la nécessaire prise de conscience sur le risque d’un hébergement par des tiers.
La formation de services souverains, en particulier sous forme de fédération, appa-
rait alors comme une solution également présentée comme un moyen d’articulation
entre tous les professionnels de santé sur un territoire par Tounkara, Ducert (2025).
Les réglementations proposées par I’Union Européenne vont dans le sens d’une prise
en compte de cette nécessité (Rosenthal-Sabroux et al., 2025), bien qu’un cadre ré-
glementaire devrait également poser des questions sur les données des salariées en
entreprise.

5.2.3. Biais et acceptabilité des solutions

Tounkara, Ducert (2025) défendent que la mobilisation de formes tacites et col-
lectives des connaissances peut permettre de réduire les biais liés a la nature incer-
taine de 1’environnement, a la crédibilité des données/informations, a leur caractére
incomplet et & 1’éthique des algorithmes. Néanmoins, des doutes persistent sur les mé-
canismes organisationnels permettant de mobiliser les réseaux formels et informels
afin de vérifier les informations sources de connaissances émanant de I’'TA. Steffenel,
Lucas (2025); Chergui et al. (2025) insistent sur 1’acceptabilité organisationnelle des
solutions qui requierent en effet des mises a jour régulieres a des fins de vérification
par un agent humain. Si la pluridisciplinarité est essentielle pour faire cohabiter les
impératifs métier avec les besoins de réflexion nécessaires a 1’adoption de I'IA, il est
également crucial de réfléchir aux impacts sociétaux de cette adoption, afin de garantir
une intégration harmonieuse et bénéfique pour tous.

En effet, les difficultés lies a 1’explicabilité des propositions faites par I'IA sont
nombreuses, notamment en ce qui concerne la construction et la mise a jour des on-
tologies (Chergui et al., 2025). L’IA, et plus spécifiquement le Machine Learning
(ML), doivent étre vus comme des outils d’aide a la décision, mais la décision finale
doit toujours revenir a I’humain. Rosenthal-Sabroux et al. (2025) rappellent que « la
connaissance n’est pas un objet »; elle peut étre tacite et peut alors étre transmise
dans I’interaction, par compagnonnage par exemple. L’TA peut aider a expliciter ces
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connaissances tacites, mais elle ne peut pas comprendre les conditions de leur émer-
gence. Les influences culturelles, 1’expérience et les croyances jouent un role crucial
dans la formation de ces connaissances, tout comme 1’intuition. Il est donc important
de reconnaitre les limites de I'TA dans ce domaine et de valoriser 1’apport humain dans
la gestion des connaissances tacites.

5.3. Discussion

Il convient de noter a présent que I’absence de « bon sens » ou d’ « intuition » n’ont
pas été rapportées comme une limite de I’'TA pour gérer les connaissances tacites. De
méme, le manque de compréhension du contexte est crucial, I’IA pouvant avoir du
mal a comprendre le contexte et les nuances des connaissances tacites, basées sur la
pratique et I’expérience personnelle.

(Polanyi, 1969, p. 195) va plus loin lorsqu’il écrit que : « L’idée d’une connaissance
strictement explicite est [...] contradictoire ; privées de leurs coefficients tacites, toutes
les paroles, toutes les formules, toutes les cartes et tous les graphiques sont strictement
dénués de sens. ». Se pose alors la question de savoir non pas s’il faut utiliser I’IA pour
formaliser les connaissances tacites, ce qui les prive de leur sens, mais plutdt de savoir
quel serait le bon usage de I’'IA pour participer a la gestion des connaissances tacites ?

L’TA peut étre un outil puissant d’interaction avec non seulement des experts, por-
teurs de connaissances tacites cruciales pour les entreprises, mais aussi avec des néo-
phytes dans une perspective d’apprentissage par I’échange. Sans aller jusqu’a devenir
un mentor, I’TA peut participer a la gestion des connaissances tacites par son carac-
tere interactionnel fort, poussant a la formulation et a la reformulation de prompts
successifs qui amenent 1’ utilisateur a clarifier et structurer sa pensée.

Une autre limite a prendre en compte est le risque d’uniformisation des connais-
sances tacites dues a une utilisation collective de I’IA. La construction d’un ensemble
de connaissances tacites partagées par les utilisateurs peut former une culture com-
mune et universelle qui, alors qu’elle servira de base de connaissances pour les échanges
futurs, risque d’amoindrir le potentiel de création de connaissances disruptives.

Néanmoins, les années d’efforts consacrés a I’ingénierie des connaissances ne sont
pas a rejeter. Cette discipline a proposé des modeles structurants pour faciliter 1’in-
teraction entre les experts et les ingénieurs en connaissances ; ils servaient de guide
précieux pour ces échanges, les ontologies en étant un exemple notable. Par son po-
tentiel d’intégration des connaissances et sa capacité interactionnelle, ’ingénierie des
connaissances apparait alors, sinon comme une solution, comme un moyen de prendre
en compte les connaissances tacites dans leur sphere la plus humaine : I’interaction.

6. Conclusions et perspectives

L’explicitation des connaissances tacites ne suffit pas a elle seule pour les gérer.
L’TA peut potentiellement jouer un role crucial dans la compréhension de ces connais-
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sances tacites, en aidant a les interpréter et a les contextualiser. Cependant, il est im-
portant de noter que certains experts peuvent étre réticents a s’investir dans ce proces-
sus d’explicitation, craignant que cela ne mette en péril leur emploi. Cette résistance
au changement souligne la nécessité d’une gestion attentive de la prise en compte de
I’humain dans les processus des gestion des connaissances tacites en entreprise.

Enfin, la pluridisciplinarité est essentielle pour une réflexion approfondie sur les
impacts sociétaux de I’TA. Dans les grandes organisations, notamment publiques, la
question de la pérennité des ressources nécessaires a la maintenance des solutions
mises en place est cruciale. L’TA peut également aider a fournir des interprétations des
connaissances en fonction de leur usage, reconnaissant que le sens peut varier selon les
individus et leurs propres expériences. Cette capacité a adapter les interprétations en
fonction des contextes d’utilisation renforce I’importance de I'TA comme outil d’aide a
la décision, la décision revenant toujours et devant toujours au final revenir a I’humain.
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1. Introduction

La science ouverte est un mouvement qui vise & améliorer le processus de création
de connaissances pour permettre la collaboration entre différentes communautés de
recherche, qu’elles soient inter- ou intra-disciplinaires. La science ouverte est
adossée aux principes FAIR, qui décrivent quatre piliers pour améliorer le partage et
l'acces aux données. Parmi ces principes, la "trouvabilité" est définie comme la
facilité a trouver des données pour les humains et les machines (Jacobsen A. et al,
2020). Les chercheurs de différents domaines et communautés soulignent
d'importants freins lorsqu'ils recherchent des données brutes ou des jeux de données
résultant de travaux de recherche. Ces freins sont essentiellement liés aux : (i)
modéles de métadonnées des sources de données peu interopérables, (ii) manque de
coordination entre les initiatives disciplinaires conduisant a un nombre trés
important de plateformes de gestion des données de recherche. L’un des moyens de
résoudre ces problémes consiste a mettre en place une plateforme centralisée de
gestion des données pour la Science Ouverte. Mais la centralisation pose plusieurs
problémes : (i) impossibilité de répondre aux besoins spécifiques des chercheurs des
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différentes communautés ; (ii) volume trop important pour une seule plateforme ;
(iii) colt de déploiement trop élevé d'une plateforme qui deviendrait un point de
fragilité ; (iv) aucune garantie de sécurité et de confidentialité.

2. La plateforme OSDN

La plateforme Open Science Data Network (OSDN) que nous proposons consiste en
un réseau décentralisé, fédéré et distribué de plateformes de gestion de données de la
Science Ouverte. Cette solution est basée sur une APl RESTful utilisant un registre
partagé par toutes les plateformes, qui contient des informations relatives aux
plateformes (nom, URL, plateformes interconnectées, etc.), aux modéles de
métadonnées utilisés (nom, contenu, etc.) et aux correspondances entre les modeles
de métadonnées. Un mécanisme de propagation des modifications les diffuse a tous
les voisins jusqu'a atteindre lI'ensemble du réseau. Ce module prend la forme d'un
conteneur Docker a déploiement automatique dont l'intégration ne nécessite que
l'installation de la fonction d'interopération entre ce module et le mécanisme de
recherche d'information de la plateforme. Choisir la bonne topologie du réseau est
déterminant pour bien gérer les suppressions volontaires et involontaires. Une
solution qui minimise la vulnérabilité a ces deux événements est la topologie de
réseau sans échelle avec un seul hub, les autres nceuds ayant tous un degré de cing.
Pour évaluer la faisabilité de I'OSDN, nous avons développé une preuve de concept
qui integre 3 plateformes de Science ouverte avec différentes technologies de
gestion des métadonnées. Nous avons exécuté une requéte sur une plateforme et
vérifié la propagation de cette requéte aux plateformes voisines, puis aux voisins
indirects. Pour garantir la gestion des modéles de métadonnées, nous avons intégré
et mis en relation 19 modéles de métadonnées dans le registre de 'OSDN. Nous
avons créé manuellement des correspondances entre ces modeles structurels afin
d'assurer leur interopérabilité. Pour l'expérimentation de OSDN, un chercheur
spécialiste en agronomie a exploité la plateforme pour chercher des jeux de données
décrivant une activité de biocontrole destinée aux agriculteurs. Plus précisément, il
cherchait des données relatives & la la souche « trichoderma harzianum T-22 ».
Grace a l'utilisation de I'OSDN, le temps de recherche est réduit de 80 % ; il accéde
a un plus grand nombre de jeux de données (+ 7%). Dans le cadre des travaux futurs,
nous envisageons de réduire le colt d'adoption de cette solution et de mieux
exploiter I'interopérabilité sémantique. Enfin, nous voulons mieux assurer le passage
a I'échelle, en particulier en optimisant la consommation de ressources dans I'OSDN.

3. Références

Jacobsen A. et al. (2020). Fair principles: interpretations and implementation
considerations. Data intelligence, vol. 2, no 1-2, p. 10-29
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REFERENCE DE L ARTICLE INTERNATIONAL. Cet article est une syntheése de l'article :
Research Trends for the Interplay between Large Language Models and Knowledge Graphs.
VLDB 2024 Workshop: LLM+KG.

1. Introduction

Ces dernieres années, les progres rapides de l'intelligence artificielle ont été
stimulés par deux technologies essentielles : les grands modéles de langage (LLM)
et les graphes de connaissances (KG). Les graphes de connaissances fournissent une
représentation structurée des connaissances, permettant aux machines de stocker,
d'extraire et de déduire les relations sémantiques entre les entités. Parallélement, les
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LLM, tels que la série GPT de OpenAl, ont démontré des capacités remarquables en
mati¢re de traitement du langage naturel (NLP), de génération de contenu et de
raisonnement.

Cependant, ces grands modéeles souffrent souvent d'hallucinations,
d'incohérences et d'un manque de représentation structurée des connaissances. Les
graphes de connaissances, quant a eux, sont confrontés a des défis en maticre
d'évolution et d'adaptabilité. La combinaison de ces deux technologies pourrait
permettre de créer des systémes d'intelligence artificielle plus efficace, intelligents et
faciles a interpréter.

2. Relations entre grands modéles de langue et graphes de connaissances

Cette ¢étude explore la relation entre les LLM et les graphes de connaissances, en
classant leurs interactions en trois domaines clés : LLM pour les graphes de
connaissances, LLM améliorés par les graphes de connaissances et Coopération
LLM-graphes de connaissances (Fig. 1).

Les LLM peuvent améliorer les graphes de connaissances de différentes
maniéres : construction du graphe de connaissances, enrichissement d’un graphe de
connaissances déja existant, amélioration des raisonneurs, calcul de la représentation
vectorielle du graphe de connaissances (KG embedding), etc.

De plus, les LLM peuvent aussi voir leurs performances améliorées par les
graphes de connaissances avec ’ajout dune source d’information externe. Elle
permet ainsi d’améliorer les performances du modele dans la compréhension de
texte et de réduire le phénomene d’hallucination.

Enfin, les LLM et les graphes de connaissances peuvent étre utilisés
conjointement pour plusieurs taches. En effet, afin de retrouver des informations sur
les graphes de connaissances plus facilement, il est possible de générer des requétes
SPARQL/CYPHER & partir de texte en langage naturel. Il existe également des
agents conversationnels améliorés qui utilisent les deux technologies pour fournir
des réponses plus justes.
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Figure 1. Les différentes synergies entre LLM et graphes de connaissances
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RESUME. Le projet ANR MALIN vise a améliorer I’accessibilité des manuels scolaires numériques
pour les éléves en situation de handicap en automatisant I’ensemble du processus d’adaptation.
Une étape cruciale de ce processus est I’extraction et la structuration du contenu (lecons, illus-
trations, exercices, etc.). Cet article présente une solution basée sur des techniques de vision par
ordinateur et d’apprentissage profond et compare I’efficacité de différents modéles.

ABSTRACT. The ANR MALIN project aims to improve the accessibility of digital textbooks for
students with disabilities by automating the entire adaptation process. A crucial step in this
process is the extraction and structuring of content (lessons, illustrations, exercises, , etc.). This
paper presents a solution based on computer vision and deep learning techniques and compares
the effectiveness of different models.

MOTS-CLES : éducation inclusive, accessibilité, extraction de contenu, structuration, modeéles de
vision par ordinateur.

KEYWORDS: inclusive education, accessibility, content extraction, structuring, computer vision
models.
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1. Introduction

L’inclusion des enfants en situation de handicap dans les écoles et établissements
scolaires ordinaires a été posée par la loi (lois du 11 février 2005 et du 8 juillet 2013)
France (2005, 2013), ce qui a permis d’augmenter le nombre d’enfants en situation
de handicap inscrits dans leur école de référence. Cependant, sa mise en place n’est
pas simple. Un point d’achoppement concerne notamment les manuels scolaires, tres
utilisés en classe, mais qui, méme dans leur version numérique (lorsqu’elles existent),
sont trés rarement accessibles.

Des adaptations sont généralement faites a la main par des associations et des
organismes spécialisés, mais la diversité des manuels et leur renouvellement fréquent
rendent ces adaptations lentes, coliteuses et peu nombreuses.

Sur la scéne internationale, de nombreux pays ont introduit des obligations 1égales
d’accessibilité minimale pour leurs livres scolaires. A 1’échelle mondiale, c’est 1’objet
de Dinitiative "Accessible Digital Textbooks", portée par I'UNICEF '

L’ objectif de rendre accessibles les manuels scolaires en automatisant le processus
de transposition, puis de permettre 1’évaluation et I’amélioration des adaptations via la
mise a disposition d’une plateforme d’adaptation, est donc un défi sociétal majeur.

L’ objectif du projet ANR MALIN, dans lequel s’inscrit notre travail, est de répondre
a ce défi. Du fait des collaborations avec 1’association Le Cartable Fantastique ? et
I’INJA 3, le focus est principalement mis sur la dyspraxie et la déficience visuelle, mais
le projet vise a se généraliser a tout type de handicap.

La Figure 1 montre des adaptations réalisées pour des éleves dyspraxiques. Elles
visent a minimiser les taches trop cofiteuses pour eux, notamment 1’écriture.

Une fois adaptés, les manuels peuvent étre mis a disposition des publics en situation
de handicap.

La structure complexe des manuels scolaires, illustrée dans la Figure 2, complique
sensiblement leur adaptation. L’extraction et la structuration des contenus sont une
premiere étape cruciale vers une automatisation des adaptations visant a rendre les
manuels accessibles.

Ce travail explore I'utilisation de la vision par ordinateur pour automatiser 1’ex-
traction des contenus, permettant ainsi une représentation structurée des éléments des
manuels.

1. https://www.accessibletextbooksforall.org/
2. https://www.cartablefantastique.fr/
3. Institut National des Jeunes Aveugles
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FIGURE 2 — Exemple de structure de mise en page d’un manuel scolaire. Source:
Magnard (2019)

2. Etat de PArt

Pour transformer les manuels scolaires en supports accessibles et interactifs, I’équipe
du projet MALIN a proposé un pipeline complet, illustré dans la Figure 3. Ce pipeline
décrit les étapes nécessaires a la conversion d’un fichier PDF, qu’il soit natif ou scanné,
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en un manuel adapté au format HTML. On remarque que les deux dernieres étapes
du diagramme sont représentées de maniere plus estompée : cela reflete le fait que
ce travail se concentre principalement sur les deux premieres, a savoir la collecte de
données et la modélisation de la mise en page.

Collection et Extractionetla | [ . . des. ' |
annotation de structuration du - Adaptation [ (@)
exercices A

données contenu

FIGURE 3 — Diagramme d’activité du processus global d’adaptation.

Ce processus débute par ’entrée d’un fichier PDF et aboutit a la création d’un
manuel interactif. Les étapes clés incluent :

— D’extraction et la structuration du contenu des manuels scolaires. La sortie
de cette étape est le point d’entrée de toutes les autres. Elle repose sur des modeles
sémantiques formalisés dans Lincker, Pons et al. (2023). Ces formalismes s’appuient
sur des DTD et des schémas XML ou JSON, et peuvent étre traduits vers les normes
TEI ((Rahtz et al., 2004; Stahn et al., 2016)) et DocBook (Walsh, Hamilton (2010)).

Apres la constitution d’un premier corpus par des méthodes basées sur des regles et des
approches statistiques, s’appuyant principalement sur les caractéristiques des polices
et la position dans le document, un corpus de base a pu étre établi, corrigé et étendu
manuellement, bien qu’il ne puisse étre diffusé publiquement en raison de restrictions
liées aux droits d’auteur.

En utilisant ce corpus pour I’entrainement, des méthodes de TAL, utilisant des LLM
basés sur des transformers et des transformers multimodaux (BERT Devlin et al. (2019),
LayoutLM Xu et al. (2020), ViLa J. Lin et al. (2024)), ont été proposées dans Lincker,
Pons et al. (2023).

— La classification des exercices: elle représente une autre étape essentielle. Les
adaptations jouent un rodle clé dans ce processus. L’ objectif est de classer chaque
exercice en fonction du type d’adaptation le plus approprié. Pour ce faire, Lincker,
Guinaudeau et al. (2023) s’appuient sur des modeles de langage pré-entrainés Martin et
al. (2020); Le et al. (2020), et tire parti d’architectures multimodales Xu et al. (2022);
Wang et al. (2022). Pour donner un apergu concret du périmetre de la classification,
voici les principales catégories d’exercices rencontrées : identification, classement,
QCM, transformation, production, remise en ordre, oral, association, dictée et justifi-
cation. Ces classes varient en fonction de 1’unité linguistique mobilisée (mot, phrase,
lettre, etc.) et du mode d’interaction (écriture, coche, échange, etc.).

— Les adaptations : une fois les exercices classifiés, ils sont transformés en formats
interactifs HTML afin de faciliter I’interaction avec les éleves. Pour chaque classe
d’exercice, un type d’adaptation spécifique est défini, en tenant compte a la fois de la
nature de I’activité (QCM, dictée, association, etc.) et des capacités motrices, visuelles
ou cognitives des éleves.
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Par exemple, dans un exercice ou 1’éleve doit « souligner le verbe », 1’adaptation
consistera a proposer une interaction par clic sur le mot correspondant, plutot qu’une
écriture manuscrite difficilement accessible pour certains éleves. De méme, un exercice
de classement pourra étre adapté en glisser-déposer, tandis qu’un QCM utilisera des
cases a cocher élargies.

Ces adaptations interactives prennent également la forme d’ajustements visuels (taille
des caracteres, espacement) ou de simplification du langage, et visent a maintenir les
objectifs pédagogiques tout en respectant les capacités spécifiques des enfants.

Par ailleurs, une plateforme de vérification et un processus d’évaluation des exercices
adaptés sont abordés dans (Pacini et al., 2023).

3. Problématiques et hypothéses

Dans ce papier, nous nous concentrons sur I’extraction déja réalisée, ses défis, et
notre nouvelle approche d’extraction avec la vision par ordinateur.

Les méthodes d’extraction et de structuration précédemment développées par notre
équipe, notamment dans les travaux de Lincker, Guinaudeau et al. (2023), reposent
principalement sur des modeles de langue ou des architectures multimodales. Toutefois,
ces approches présentent certaines limitations, en particulier une difficulté de générali-
sation entre différentes collections de manuels scolaires, en raison des variations de
mise en page (voir Figure 4).

l'§ Le présent des verbes
du ler groupe (-er)

FIGURE 4 — Des pages provenant de différents manuels scolaires

Par ailleurs, 1’annotation manuelle demeure une tache longue et fastidieuse, et
I’association précise entre les éléments visuels (tableaux, encadrés, pictogrammes,
etc.) et leur contenu textuel reste complexe. De plus, la majorité des modeles existants
sont principalement optimisés pour la langue anglaise, ce qui constitue un obstacle
supplémentaire dans le contexte francophone.
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Les exercices personnalisés avec des objectifs différents incluent des cas particuliers
comme les fautes d’orthographe et de grammaire volontaires dans certains exercices
(voir Figure 5). Ces fautes sont souvent introduites pour tester la capacité des éleves a
identifier et corriger des erreurs, ajoutant une couche de complexité pour les modeles
de langue et les systemes de traitement de texte. En effet, ces derniers peuvent soit
ne pas bien interpréter le texte, ce qui entraine une classification et une structuration
incorrectes, soit ne pas reconnaitre ces erreurs comme intentionnelles et les corriger au-
tomatiquement a I’aide de leur dictionnaire intégré, altérant ainsi la nature pédagogique
de I’exercice.

o % Recople ce texte en ajoutant les accents algu
ou grave qul manquent sur les lettres e. Alde-tol
de ton dictionnalre.

Un beau jour, les viperes donnerent un grand
bal. [...] Les crapauds, entierement recouverts
d’ecailles de poissons, avancaient en se dan-
dinant comme s'ils nageaient. Les grenouilles
s'etaient parfume tout le corps et marchalent
sur les pattes de derriere. [...] Seuls les flamants
etaient tristes parce que, comme ils ne sont b. viderdéfoncercélerirideaudauphin
pas tres intelligents, ils n'avaient su imaginer
aucune toilette,|

B ** Seépare les mots suivants, puis
classe-les dans |'ordre alphabétique.
a. ciragedgépéantenfantfantémetomate

Texte sans accents Absence d’espaces entre les mots

FIGURE 5 — Exemples d’exercices contenant des fautes volontaires

Extraire une consigne, un exemple ou un conseil est plus complexe que d’extraire
simplement un titre ou un tableau, comme le faisaient la plupart des modeles entrainés
sur des jeux de données tels que PubLayNet (Zhong et al., 2019) ou DocBank (Li et
al., 2020), qui ciblent principalement des classes visuellement identifiables comme les
titres, tableaux ou numéros de page. Les consignes et les exemples sont souvent intégrés
dans des paragraphes plus larges et ne suivent pas toujours une structure typographique
claire, rendant leur identification plus difficile. Un autre point bloquant est que ces
modeles sont malheureusement efficaces uniquement avec les PDF natifs.

Pour surmonter ces limitations, il devient évident que I’analyse des images et des
structures visuelles offre un moyen efficace de reconnaitre divers éléments présents sur
une page. Par exemple, lorsqu’un exercice contient deux listes verticales, il est facile et
rapide d’identifier qu’il s’agit d’un exercice de type "liaison entre les choix".

11 apparait également que, pour certaines catégories d’exercices, 1’application de
modeles de vision par ordinateur peut améliorer de maniere significative la classification.
En effet, de nombreux exercices présentent des éléments visuels caractéristiques —
telles que des listes, des couleurs, des cases a cocher, des fleches ou des zones a remplir
— qui permettent d’identifier leur type plus efficacement que par le seul traitement
du texte. Ces indices visuels offrent une aide précieuse pour détecter la structure et la
logique de I’exercice, en particulier lorsqu’ils suivent un format graphique récurrent.

Pour évaluer les performances de la vision par ordinateur, en particulier dans
I’extraction et la structuration du contenu, nous avons testé plusieurs modeles tels que
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LayoutParser (Shen et al., 2021), Detectron2 (Merz et al., 2023) et YOLO (Redmon
et al., 2016). Ce dernier s’est avéré plus efficace pour notre cas d’utilisation, comme
montré dans les résultats du (Tab.1), et a démontré une meilleure capacité a gérer les
variations de mise en page et les éléments spécifiques aux manuels scolaires, notamment
pour les documents scannés.

La suite de ce papier montre comment les méthodes utilisant la vision par ordinateur
permettent de surmonter les limitations des approches existantes, notamment en ce qui
concerne la gestion des documents scannés de qualité variable.

4. Méthodologie

Notre jeu de données est composé de 22 manuels scolaires francais de 1’école
élémentaire, couvrant 1’apprentissage de la langue, les mathématiques, les sciences et
I’histoire-géographie. Ces manuels sont répartis équitablement en deux catégories : 11
manuels scannés et 11 manuels au format PDF natif. Cependant, notre concentration
s’est principalement portée sur les manuels de langue.

Pour les PDF natifs, deux méthodes complémentaires d’annotation ont été mises en
ceuvre. Une premiere partie a été réalisée par des spécialistes de 1’adaptation scolaire,
notamment les membres de 1’association Le Cartable Fantastique, via une plateforme
développée en interne. Cette plateforme convertit les PDF en HTML, puis extrait auto-
matiquement des éléments structurants a 1’aide de reégles basées sur les polices et 1a mise
en page, apres quelques annotations manuelles initiales des experts. Les annotations
ainsi produites ont ensuite été converties au format Labelme* aprés transformation des
pages en images.

Les pages restantes, non couvertes par cette plateforme, ainsi que les 11 manuels
scannés, ont été directement convertés en images, puis annotés manuellement via
I’outil Labelme. Chaque élément (consigne, titre, énoncé, etc.) a été encadré par une
boite rectangulaire. Pour les documents scannés, un prétraitement a été nécessaire
(suppression des marges, correction des ombres, séparation des pages) afin d’améliorer
la clarté avant I’annotation.

L’outil Labelme a ensuite été utilisé dans une boucle de rétroaction : apres un
certain taux d’annotation et un premier entrainement préliminaire (par exemple, dans
I’annotation des exercices, nous avons entrainé le modele de détection d’exercices), les
prédictions du modele ont été rouvertes dans Labelme pour correction. Cela nous a
permis de construire progressivement un corpus annoté de grande taille, sans devoir
tout annoter manuellement des le départ.

Afin d’éviter le surapprentissage, 40 a 50 pages par manuel ont été sélectionnées
pour ’entrainement, garantissant une diversité structurelle tout en limitant 1’influence

4. https://labelme.io/
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des formats spécifiques. La Figure (6) montre la répartition des annotations dans notre
jeu de données.

Conseils
Colonne
Exemples
Exercice
Cours
Indicateurs
Titres
Numéros
Consignes

Enoncés

k T T T T
o 1000 2000 3000 4000

FIGURE 6 — Répartition des annotations dans notre jeu de données.

Le processus de modélisation des pages (extraction et structuration), illustré dans le
diagramme d’activité comme deuxieme étape (Figure 7), commence par la détection des
exercices, ol les zones pertinentes sont localisées sous forme de régions rectangulaires.
Ensuite, la détection du format de page permet de distinguer les mises en page a une
ou plusieurs colonnes. La détection des éléments de la page (tels que les consignes,
énoncés, titres, indicateurs, exemples, etc.) est réalisée en fonction du format de la mise
en page. Une fois ces éléments identifiés, une vérification est effectuée pour s’assurer
qu’ils appartiennent bien a un exercice spécifique.

Lextraction de texte est ensuite réalisée 4 1’aide de PDFAlto> pour les fichiers PDF
natifs, et de RapidOCR (RapidAl, 2022) pour les PDF scannés. Le texte extrait est alors
associé aux éléments précédemment détectés, permettant une structuration cohérente et
précise des contenus.

Enfin, les résultats sont organisés dans un fichier JSON structuré, selon un schéma
prédéfini conforme aux spécifications de Attouche et al. (2024). Cette standardisation
garantit la cohérence, I’ interopérabilité et I’intégration aisée dans les systemes éducatifs.
Un exemple de sortie est illustré dans la figure 8, correspondant a 1’analyse de I’exercice
de la figure 1.

Une fois les exercices correctement extraits et structurés, la classification devient
une étape plus simple et plus efficace. Dans le cadre du projet MALIN, 45 classes prin-
cipales d’exercices ont été identifiées. Grace a notre modele, qui assure une extraction
fiable des exercices, 1’annotation manuelle, qu’elle soit dédiée a la classification ou
a la vérification des classifications automatiques issues de Lincker, Guinaudeau et al.
(2023), a été considérablement simplifiée : il suffit désormais de cliquer sur un exercice
et de choisir une classe parmi les options proposées, comme illustré en Fig. 9.

5. https://github.com/kermitt2/pdfalto
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FIGURE 8 — Sortie d’extraction et structuration.

Auparavant, cette tiche nécessitait soit une délimitation manuelle des exercices
dans I’image, soit la copie intégrale du contenu textuel.

Ce processus garantit une extraction précise et adaptable du texte, couvrant tous les
formats de manuels.

5. Résultats et Discussion

Nous débutons notre pipeline avec les modeles de reconnaissance du layout de la
page et de localisation des exercices, en utilisant YOLOv10x sur des images de 736px
avec un batch de 16 et I’optimiseur AdamW (Loshchilov, Hutter (2019)). Cette variante
d’Adam (Adaptive Moment Estimation) inclut une correction de la régularisation par
poids (weight decay), améliorant ainsi la stabilité et la convergence du modele. Un taux
d’apprentissage de 0,0001 avec une décroissance cosinus a également été appliqué. Les
performances sont évaluées avec un seuil de confiance standard de 0,50 en vision par
ordinateur. Cette configuration a permis d’atteindre une précision élevée pour les deux
taches principales : 97,8 % pour les exercices et 98 % pour le format de page. Cette
étape assure une continuité fluide vers les suivantes.

Une fois le layout de la page et les exercices détectés avec précision, 1’étape suivante
consiste a identifier les différents éléments constitutifs des exercices.

La Table 1 compare les performances des trois modeles testés pour la détection des
éléments : Detectron2, LayoutParser et YOLOvV10x.

Detectron2 utilise un modele GeneralizedRCNN avec un backbone ResNet-101
FPN (He et al. (2015) T.-Y. Lin et al. (2017)), un optimiseur SGD (Ruder (2017))
avec un taux d’apprentissage initial de 0.0025, et un entralnement sur des images de
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FIGURE 9 — Illustration de la méthode d’annotation pour la classification.

tailles variées (640 a 960 pixels) avec des augmentations de données incluant des flips
horizontaux.

LayoutParser utilise également un modele GeneralizedRCNN avec un backbone
ResNet-101 FPN, un optimiseur SGD avec un taux d’apprentissage initial de 0.0025,
et un entralnement sur des images de tailles variées (640 a 960 pixels) avec des
augmentations de données incluant des flips horizontaux (Yang et al. (2023)).

YOLOV10x, avec les parametres mentionnés précédemment.

Ce dernier, grice a son approche en une seule passe, se distingue nettement en
optimisant simultanément vitesse et précision. Avec un AP50 de 78,1 % (précision
moyenne a un seuil de recouvrement de 50 %) et un AP (IoU 0.50:0.95) de 55,6 %
(moyenne des précisions sur plusieurs seuils, de 0,50 a 0,95), il surpasse largement les
autres modeles. LayoutParser améliore 1égerement les résultats de Detectron2, mais
reste en retrait par rapport 2 YOLOv10x, notamment en raison de difficultés a générer
correctement les boites englobantes des classes détectées. Detectron2 seul montre des
performances plus limitées et inférieures aux autres modeles.

L’ analyse par catégorie révele que YOLOv10x excelle dans I’identification de la
majorité des éléments structurants des documents, atteignant 92,2 % pour les numéros,
97,7 % pour les titres et 92,3 % pour les conseils. Cependant, ses performances sont plus
faibles pour les "exemples" (53,8 %) en raison d’un nombre limité d’annotations (<100,
comme montré dans Fig. 6), et pour les "cours" (41,8 %), car peu de pages contenant
des cours ont été annotées, 1’objectif principal étant I’extraction des exercices.
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TABLEAU 1 — Performance Comparative des Modeles d’ Analyse de Mise en Page

Métrique / Classe detectron2 LayoutParser YOLOv10x

AP50 (IoU 0.50) 0.396 0.540 0.781
AP (IoU 0.50:0.95) 0.187 0.262 0.556
consigne 0.227 0.235 0.811
énoncé 0.083 0.098 0.837
numéro 0.459 0.461 0.922
titre 0.248 0.298 0.977
indicateur 0.385 0.359 0.824
cours 0.072 0.063 0.418
exemple 0.017 0.108 0.538
conseil 0.001 0.475 0.923

Note : Les entrainements ont été réalisés pour la méme durée et avec le méme matériel.

Certaines erreurs observées sont principalement dues aux annotations, qui com-
binent des annotations générées automatiquement et manuelles, présentant des diffé-
rences au niveau des marges et du padding des boites englobantes. Les annotations
générées automatiquement sont généralement plus précises, tandis que les annotations
manuelles introduisent parfois des marges additionnelles aléatoires.

6. Conclusion

Les contributions du projet résident dans la démonstration du potentiel de la vi-
sion par ordinateur pour comprendre des documents complexes comme les manuels
scolaires, ainsi que dans 1’obtention de résultats prometteurs pour 1’extraction et la
structuration de contenu multimodal, en particulier pour les documents numérisés.

Cette étude valide ’efficacité de la vision par ordinateur pour 1’extraction et la
structuration des contenus scolaires, avec une précision de 97,8 % pour les exercices et
de 98 % pour le format de page. Les éléments clés, comme les numéros (92,2 %), les
titres (97,7 %) et les conseils (92,3 %), sont bien identifiés. Nos futurs travaux viseront
a améliorer les classes moins performantes afin d’assurer une accessibilité encore plus
inclusive.

L’automatisation de I’extraction des exercices a également simplifié la classifica-
tion en réduisant la charge d’annotation. L’assignation des classes aux exercices est
désormais plus rapide, préparant efficacement I’étape suivante du pipeline d’adaptation.

Les perspectives futures incluent I’amélioration des modeles et 1’augmentation
des données par la génération d’exercices et de manuels, ce qui, outre son utilité
pédagogique directe, permettrait de remédier aux déséquilibres des classes.

Par ailleurs, les manuels traités sont essentiellement des manuels de frangais. Les
premieres expériences sur d’autres matieres semblent montrer que les manuels de
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mathématiques du primaire, étant également assez réguliers, devraient pouvoir étre
traités de la méme maniere (la géométrie posant néanmoins des problemes spécifiques,
non pour I’extraction, mais en termes d’adaptation). La structure des manuels d’histoire-
géographie, de sciences physiques ou de sciences de la vie, beaucoup moins réguliere,
avec de nombreux schémas, documents et illustrations croisés, semble encore plus
complexe.

En termes d’extraction et de structuration de documents complexes, une autre piste
intéressante est I’extension des méthodes a d’autres ressources dont la structure reste
assez proche de celle des manuels, notamment les revues de vulgarisation scientifique.
Nous envisageons par exemple, dans cette perspective, d’explorer le fonds documentaire
du CNUM ©.

Nous visons également d’autres approches, telles que les Approches End-to-End
et les Modeles Multimodaux de Grande Taille (VLMs) comme GPT-4 (OpenAl et
al., 2024), Qwen (Bai et al., 2023), LLaMA (Touvron ef al., 2023) pour améliorer la
précision et I’efficacité de 1’extraction et de la structuration des contenus scolaires.

En conclusion, cette étude propose un pipeline d’analyse et de structuration de docu-
ments complexes. De plus, en contribuant significativement au processus d’adaptation
automatisée des manuels scolaires, elle ouvre la voie a une éducation plus inclusive.
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RESUME. La transformation numérique (TN) permet d’introduire des innovations technologiques
au sein des entreprises et de faire émerger de nouveaux modeéles d’affaires. Ceci nécessite ce-
pendant une évolution de I’organisation et de ses processus métier. L’architecture d’entreprise
(AE) malgré qu’elle soit originellement plus orientée IT s’aligne de plus en plus sur la stra-
tégie métier via des approches collaboratives et agiles. Dans ce contexte, cet article explore
comment I’AE apporte un soutien a la démarche de la TN d’une organisation. Ce travail se
base sur un état de I’art de la littérature afin d’identifier les cadres structurant les plus utili-
sés et méthodes d’évaluation de maturité. Sur cette base, nous avons identifié des facteurs de
renforcement ainsi que des barriéres, et avons formulé plusieurs hypothéses. Celles-ci ont été
validées a I’aide d’une enquéte en entreprise dont les résultats ont été croisés avec des travaux
similaires. Nos constats ont mené a des recommandations pour un alignement optimal de I’AE
avec son processus de TN.

ABSTRACT. Digital transformation makes it possible to introduce technological innovations within
companies while also giving rise to new business models. However, this requires an evolution
of the organization and its business processes. Although originally more IT-oriented, enterprise
architecture is increasingly aligning with business strategy through collaborative and agile ap-
proaches. In this context, this article explores how enterprise architecture supports an organi-
zation’s digital transformation process. The work is based on a state-of-the-art review of the
literature in order to identify the most commonly used structuring frameworks and maturity as-
sessment methods. Based on this, we identified reinforcing factors and barriers and formulated
hypotheses. These hypotheses were validated through a corporate survey whose results were
compared with similar studies. Our findings led to recommendations for an optimal alignment
of the enterprise architecture with its digital transformation process.

MOTS-CLES : Entreprise architecture, digital transformation, digital maturity, survey, recommen-
dations

KEYWORDS: Architecture d’entreprise, transformation numérique, maturité digitale, enquéte, re-
commandations
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1. Introduction

Pour rester concurrentielles dans un marché mondialisé en constante évolution, les
entreprises doivent s’adapter et innover en permanence en tirant parti des technologies
émergentes. La Transformation Numérique (TN) des entreprises résulte de change-
ments impliquant « I’utilisation d’artefacts, de systeémes et de symboles numériques
au sein de I’entreprise et dans son environnement » (Bounfour, 2016). Cette transfor-
mation impacte divers aspects de 1’entreprise, notamment son organisation, ses pro-
cessus métier, ses systémes d’information et son infrastructure, formant ensemble une
Architecture d’Entreprise (AE). Le potentiel du numérique pousse les entreprises a
repenser leur création de valeur. Cependant, beaucoup d’entreprises restent sans stra-
tégie numérique claire pour leur transformation. Bien que des cadres d’AE existent
pour guider le changement, leur usage reste limité (Goerzig, Bauernhansl, 2018).

La conduite de la TN est un processus complexe qui requiert I’utilisation de mé-
thodes et d’outils appropriés. L’ AE offre un cadre pour orienter 1’évolution de 1’orga-
nisation et de son systeéme d’information. Cela implique I’élaboration d’une stratégie
a long terme, englobant des objectifs pluriannuels, une planification des activités et
une anticipation des besoins en personnel. En fournissant ce cadre holistique avec des
pratiques structurées garantes de la cohérence des évolutions et facilitant la gouver-
nance, I’ AE peut constituer un levier stratégique et opérationnel permettant de réussir
la transformation numérique (ITU, 2019).

Dans ce contexte, la question de recherche centrale de notre article se formule
ainsi : « Comment une démarche d’AE peut-elle soutenir efficacement la TN d’une
organisation ? »

Pour y répondre, cet article suit une structure méthodique. La section 2 propose
une revue de la littérature, offrant une compréhension approfondie de la TN et de
I’AE. Elle se conclut par une synthese offrant une premiere réponse identifiant les bar-
rieres et facteurs d’adoption des TN et permettant de mesurer 1’apport de I’ AE. Notre
question de recherche est alors affinée en plusieurs hypotheses auxquelles la section 3
répond sur la base d’une enquéte réalisée aupres d’entreprises. Afin de confirmer nos
constats, ceux-ci sont comparés avec des résultats d’autres enquétes dans la section 4.
Enfin, la section 5 conclut en dégageant des pistes pour nos travaux futurs.

2. Etat de Part

Apres avoir posé les définitions de la TN et de I’AE, cette section identifie les
modeles, leviers et barrieres pour les articuler.

2.1. Définitions
Transformation Numérique (TN). De nombreuses définitions ont été proposées

dans la littérature (Schallmo, Williams, 2017)(Ziyadin et al., 2020). Le but est surtout
d’utiliser de nouvelles technologies trés innovantes pour travailler plus efficacement
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et accroitre la productivité, la création de valeur et le bien-&tre social (Ebert, Duarte,
2018). Ceci engendre un changement profond du fonctionnement de 1’organisation
se traduisant par un modele opérationnel et commercial fondé sur 1’exploitation des
données et des réseaux (Mergel, al., 2019).

Architecture d’Entreprise (AE). L’ AE peut se définir comme une démarche d’ali-
gnement stratégique du systeéme d’information, ancrée dans les enjeux et objectifs de
I’entreprise (CIGREF, 2008). Cette démarche illustre bien la dimension de transfor-
mation et s’appuie sur une modélisation du fonctionnement de I’ organisation décrivant
la structure et le comportement de ses processus, de ses systemes d’information, de
son personnel et de ses unités organisationnelles, de maniere de réaliser cet alignement
(Office québécois de la langue francaise, 2007).

2.2. Transformation numérique

Dans ce volet de 1’état de I’art dédié a la transformation numérique, nous iden-
tifierons les principales barrieres et facteurs d’adoption afin d’examiner ultérieure-
ment si des actions peuvent étre bénéfiques au niveau de I’architecture d’entreprise.
Nous n’entrerons pas ici dans une revue générale disponible dans (Zaoui, Souissi,
2020) ni dans les différents modeles d’affaires numériques disponibles (Weill, Woer-
ner, 2013)(Winer, Bock, 2017), afin de nous concentrer sur 1’évaluation de la maturité
qui nous sera utile pour mener notre enquéte.

2.2.1. Barriéres a lever

Les entreprises font face a des défis majeurs dans leur transformation numérique.
Ces défis concernent les entreprises de toutes tailles et plus spécifiquement les PME.
Ainsi, en Belgique, 66% des PME interrogées ont signalé rencontrer des obstacles
entravant leur processus de digitalisation (SPF Economie, 2024). Plusieurs taxono-
mies de barrieres sont données dans (Jones ef al., 2021). Nous en identifions ici les
principales qui sont pertinentes pour notre question de recherche.

— Les ressources financieres et humaines limitées peuvent freiner les investis-
sements nécessaires a I’identification, a 1’acquisition et a I’intégration de solutions
numériques nécessaires a la TN, y compris les dépenses connexes de formation, et
d’innovation. Ceci concerne plus spécifiquement les PME et leur impose d’étre pru-
dentes dans la sélection et dans la mise en ceuvre des technologies numériques (OECD,
2017)(SPF Economie, 2024), a I’exception notable des startups technologiques. Cer-
tains domaines comme 1’Industrie 4.0 exigent aussi des investissements conséquents
retardant la TN des PME de ce domaine (Faller, Feldmiiller, 2015).

— Le manque de compétences est un obstacle majeur a la digitalisation des entre-
prises dans de nombreux domaines. En particulier, ceci concerne plus de 50% des en-
treprises manufacturieres (Jones et al., 2021). Les PME sont particulierement concer-
nées, notamment 78% des PME Wallonnes (Digital Wallonia, 2022), et sont en outre
souvent accaparées par les tiches quotidiennes, limitant leur disponibilité pour le dé-
veloppement de nouvelles solutions (Goerzig, Bauernhansl, 2018).
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— La résistance au changement entrave la digitalisation des entreprises de toute
taille. Elle est I’'un des 3 obstacles clefs signalé par (Sailer et al., 2019) ainsi que dans
le domaine manufacturier (Jones et al., 2021). Elle concerne aussi les PME et a été
rapportée dans les contextes francais (Peillon, Dubruc, 2019) et belge, avec environ
25% des entreprises reconnaissant ce probleme (SPF Economie, 2024). Cependant
ce facteur est souvent sous-estimé et non reconnu par les entreprises (Leipzig et al.,
2017).

— L’absence de stratégie de transformation numérique est un facteur pointé
par de nombreuses études résumées par (Mahmood et al., 2019). En effet, la simple
adoption de technologies ne suffit pas : la clé réside dans la maniere dont les techno-
logies numériques sont intégrées et exploitées pour transformer I’activité de 1’entre-
prise (Peillon, Dubruc, 2019). Concernant les PME, la majorité ne disposent pas d’une
stratégie claire et les actions numériques sont souvent ponctuelles, intuitives, et peu
coordonnées (Bouncken, Schmitt, 2022).

— L’adoption des technologies numériques constitue en soi un socle de la TN
mais peut constituer un mur technologique difficile pour des secteurs moins numéri-
sés tels que la construction ou 1’agriculture (Manyika et al., 2015). D’ autres obstacles
comprennent I’interdépendance des technologies, la nécessité de repenser la concep-
tion et les enjeux de cybersécurité (Peillon, Dubruc, 2019)(Vogelsang et al., 2019).

2.2.2. Leviers d’adoption

Divers facteurs mis en évidence par la littérature, favorisent 1’intégration des tech-
nologies numériques au sein des entreprises, notamment la culture organisationnelle,
le leadership, I’expérience client, la technologie et I’ agilité.

— La culture organisationnelle joue un role clé dans la TN en améliorant la créa-
tivité, le contrdle et 1a performance. Il est crucial de promouvoir une culture favorisant
I’'innovation, 1’amélioration continue et 1’orientation client (Gamache et al., 2020).
Elle transforme les opérations, renforce la collaboration et 1’apprentissage continu
(Jonathan et al., 2021)(Cantemir et al., 2023). Elle permet aussi d’améliorer les inter-
actions avec les clients et les employés, tout en développant 1’adaptabilité et la com-
munication interne. En outre, une culture qui encourage la participation active des
employés et managers facilite le changement et sa gestion efficace (Ozguner, 2021).

— Le leadership est essentiel pour orienter une entreprise face aux évolutions du
marché (Gamache et al., 2020). Par leur soutien, les dirigeants ancrent les valeurs
numériques dans la culture d’entreprise, favorisent 1’innovation et 1’esprit entrepre-
neurial (Holotiuk, Beimborn, 2017). Une TN réussie repose sur un leadership fort,
une vision claire et des ressources adaptées (Cantemir et al., 2023).

— Le role Chief Digital Officers (CDO) permet d’incarner la TN et de mobili-
ser ses compétences pour aligner la stratégie sur les valeurs de 1’entreprise. Le CDO
doit convaincre les parties prenantes de 1’importance du digital et coordonner les ac-
tions internes. La DSI (Direction des Systémes d’Information), souvent concentrée sur
I’opération et la maintenance des outils, ne peut assumer seule cette mission (Ducrey,
Vivier, 2017)(Dudézert, 2018).
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— DL’expérience client est au coeur de la TN. L’ orientation client et I’amélioration
des interactions client sont des motivations clés pour la digitalisation (Mhlungu et al.,
2019). La TN elle-méme peut étre déclenchée par I’évolution des attentes des clients
(Osmundsen et al., 2018). Les entreprises s’améliorent particulierement dans le suivi
des relations client et la création de services plus conviviaux (Aghakhani et al., 2021).

— La technologie est un catalyseur clé¢ de la TN, reposant sur des outils a pré-
sent communs tels que les CRM, ERP et infrastructures réseau. L'IoT et le Big Data
sont déja largement adoptés (Cantemir et al., 2023) tandis que d’autres technologies
comme I’TA offrent de nombreuses opportunités (Avasarala, 2020).

— L’agilité est essentielle pour réussir la TN. Selon McKinsey, les entreprises
adoptant des pratiques agiles ont deux fois plus de chance de surpasser leurs attentes
de performance dans leur TN (Bughin et al., 2019). Un leadership agile favorise
I’adaptabilité et la flexibilité organisationnelle, accélérant le changement (Ozguner,
2021) tandis que 1’agilité informatique facilite sa mise en ceuvre (Fuchs, Hess, 2018).

2.2.3. Modéle de maturité de la TN

Il existe de nombreux indicateurs de maturité surtout développés par des cabinets
de consultances pour les grandes entreprises. Nous en donnons ici un apergu :

— Le modele de Deloitte (Deloitte, 2018) analyse la maturité numérique via cinq
dimensions : client (expérience et engagement), stratégie (avantage concurrentiel par
le numérique), technologie (gestion et sécurisation des données), opérations (gestion
agile et automatisation) et organisation/culture (gouvernance et gestion des talents). Il
propose cing niveaux de maturité, depuis « Initiation » jusqu’a « Leader ».

— Le modele Forrester (Bounfour, 2016) repose sur quatre dimensions : culture
(compétences numériques et formation), technologie (adoption des innovations), orga-
nisation (stratégie et gouvernance), et perspectives (analyse des performances a partir
des données). 11 classe les entreprises de maniere croissante en sceptiques, adoptants,
collaborateurs et différenciateurs.

— Le modele MIT/Capgemini (Westerman et al., 2012) identifie quatre catégories
selon leur maturité numérique : débutants (adoption limitée du numérique), fashionis-
tas (technologies utilisées sans cohérence stratégique), conservateurs (stratégie rigide
freinant I’innovation) et digiratis (maitrise avancée et vision stratégique forte).

— Le DigiScore (Digital Wallonia, 2020) évalue la maturité numérique des en-
treprises wallonnes sur base d’une centaine de criteres regroupés selon quatre axes :
infrastructure (utilisation des outils technologiques), organisation (gestion de projets
et culture du numérique), processus (intégration du numérique pour optimiser les flux
d’information), et stratégie (intégration des technologies dans la stratégie). Les DigiS-
cores sont analysés dans le barometre digital environ tous les 2 ans.

— La matrice du Hub Institute (Ducrey, Vivier, 2017) repose sur six chantiers :
« Leadership », « Culture & Organisation », « Technologies », « Données », « Exp.
Clients & Marketing 2.0 » (expérience client) et « Mesure » (mesure de la perfor-
mance). Pour chaque chantier, on passe par plusieurs étapes : d’abord préparer le chan-
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gement (« Auditer », « Planifier » et « Tester »), puis le mettre en ceuvre (« Déployer »
et « Optimiser »). L’ensemble de ces étapes est résumé dans la matrice présentée a la
figure 1. Cette matrice est couplée avec cinq niveaux de maturité, du niveau O (ab-
sence de pratiques numériques) au niveau 4 (utilisation des données en temps réel et
automatisation avancée) qui sont moyennés sur les 6 chantiers (Gamache et al., 2020).

Auditer Planifier Tester Optimiser
Stratégie &
. Compréhension g_ Pilote Itération &
Leadership L. New Business o
& Vision & Lab optimisation
Model
Ql Digital & Compétences & Process & .
. o L Collaboration
Acculturation Organisation Policies
Ecosystéme & Intégration Everywhere Agilité & Open
Architectures Business & IT Commerce Innovation
Mapping Unification Légal & Big Data
datas existantes | CRM & DMP | Cybersécurité & Prédictif
Connaissance Contenus, Social, Mobile, T el
emps Rée
Clients Services & Exp Vidéo 2
Bonnes Analytics
. KPIS vt X Benchmarks
pratiques & Metrics

FIGURE 1. matrice des 6 chantiers du HUB Institute

2.3. Architecture d’entreprise

Nous donnons ici un apergu des principaux frameworks répandus pour I’EA et la
maniere dont ils soutiennent la TN :

— TOGAF (The Open Group Architecture Framework) (The Open Group,
2018) est un cadre d’architecture structurant la création, 1’évolution et la gestion des
architectures d’entreprise. Il repose sur I’ Architecture Development Method (ADM),
un processus itératif structuré en phases permettant de définir une architecture cible
alignée avec les objectifs métier et IT. TOGAF fournit des principes, des modeles et de
bonnes pratiques pour concevoir une architecture optimisée et évolutive. Concernant
la TN, TOGAF facilite la digitalisation en structurant I’adoption de nouvelles techno-
logies (cloud, big data, IA) et en assurant une migration progressive vers des systémes
modernes et flexibles. Il permet de répondre aux défis d’innovation et d’alignement
stratégique en gérant les transformations de maniere cohérente et agile.

— Le Framework de Zachman (Zachman, 2011) repose sur une matrice 6x6
combinant perspectives organisationnelles et dimensions analytiques (Quoi, Com-
ment, Qui, Ou, Quand, Pourquoi). Il permet une classification rigoureuse des com-
posants d’une organisation et facilite leur modélisation systématique, garantissant une
vision complete et cohérente de I’ AE. Concernant la TN, Zachman la structure en ali-
gnant les acteurs de I’entreprise sur une vision commune. Il facilite la transition vers
des modeles digitaux en structurant la modernisation des processus et en intégrant des
outils comme UML pour la conception des systemes d’information.

— COBIT (Control Objectives for Information and Related Technology)
(ISACA, 2012) est un cadre de gouvernance IT développé par 'ISACA qui définit

87



INFORSID 2025

des processus et pratiques permettant de gérer et d’optimiser I'IT au service des ob-
jectifs stratégiques. Il est structuré en deux domaines : la gouvernance et la gestion,
et couvre des processus liés a la gestion des ressources, des risques et de la perfor-
mance IT. Concernant la TN, COBIT garantit que les initiatives de transformation
digitale sont gouvernées efficacement en équilibrant valeur, risque et performance IT.
Il permet d’aligner la digitalisation avec les exigences réglementaires et d’optimiser
I’utilisation des ressources IT pour assurer une transformation sécurisée et conforme.

— IT4IT (The Open Group, 2024) est un cadre d’architecture développé par
I’Open Group qui vise a gérer ’ensemble du cycle de vie des services et produits
numériques. Il repose sur une architecture de référence divisée en flux de valeurs
(de la stratégie a I’exploitation), assurant une gestion optimisée des solutions IT et
une meilleure intégration des processus digitaux. Concernant la TN, IT4IT soutient
I’adoption des approches DevOps et automatisation des services, rendant les organi-
sations plus agiles et réactives face aux évolutions technologiques. Il facilite I’intégra-
tion des outils cloud et I’orchestration des processus numériques.

2.4. Synthese sur Papport de ’AE a la TN depuis ’état de art

Intrinsequement, I’ AE a pour but d’accompagner une transformation, donc elle a
un role clé a jouer dans la transformation numérique, a différentes étapes.

— en amont, I’AE permet de capturer le business model digital et une vision claire
de I’entreprise afin d’intégrer de nouveaux services numériques dans la stratégie glo-
bale. L’ AE permet ici d’évaluer la situation et d’identifier les lacunes.

— ensuite, pour la planification de la TN, I’ AE capture sa feuille de route et permet
d’aligner les technologies avec les besoins en tenant compte des risques. Ceci est un
facteur de succes des projets numériques souligné dans (Jonathan et al., 2023).

— en préparation et en soutien a la réalisation, I’AE integre la gestion du chan-
gement y compris des dimensions de formation et de communication. L’ AE favorise
aussi I’agilité organisationnelle et I’intégration des partenaires et des écosystemes.

— au niveau de la réalisation, I’AE offre un suivi précis avec des indicateurs clés
de performance qui facilitent I’évaluation continue.

— enfin, en matiere de sécurité, elle prend en compte la protection des données et
la gestion des identités.

Afin d’estimer I’apport de I’ AE de maniere plus précise et « couvrir » le processus
de la TN, nous avons utilisé le modele matriciel du Hub Institute présenté en figure 1
pour produire la figure 2 reprenant des ses cellules les leviers résumés ci-dessus (en
vert) et d’autres plus larges (en bleu). On voit que I’ AE joue un rdle dans de nombreux
facteurs technologiques mais aussi au niveau de I’accompagnement du leadership.
Sans surprise, elle soutient intégralement la colonne de planification. Chaque activité
peut ensuite étre analysée sous 1’angle de leviers ou d’obstacles a lever, par exemple :
la définition d’une stratégie TN sur la vision et le business model AE, la mise en place
de compétences pour les capacités, ou encore la gestion du changement.
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Auditer Planifier Tester Déployer Optimiser Légende
Leadership Vision Business model |Projet pilote Roadmap Leviers TN
Formation .
Culture et org. [Culture Capacités Processus Collaboration | |Autres leviers
Changement
Technologi Ecosysteme Intégration . Pl
echnologies . . olutions ilité
8 Architecture Business/IT &
. . L Réglementation
Données Inventaires Unification PRIy
Cybersécurité
Exp. Client Attentes client Services Communication
Mesure Bonnes pratiques |Collecte KPI

FIGURE 2. Positionnement de I’AE dans la feuille de route du Hub Institute.

3. Enquéte sur I’état des pratiques

A ce stade, il est utile d’affiner notre question de recherche « Comment une dé-
marche d’ AE peut-elle soutenir efficacement la TN d’une organisation » en formulant
des hypotheses plus précises auxquelles nous allons tenter de répondre a 1’aide d’une
collecte de données aupres d’entreprises.

3.1. Formulation d’hypotheses a valider auprés des entreprises

Nous avons choisi de traiter trois hypotheses liées a 1’alignement entre la stratégie
et la technologie, aux caractéristiques de mise en ceuvre de I’ AE, ainsi qu’a I’influence
mutuelle entre la maturité en matiere d’AE et de TN :

— Hypothese 1 : Les entreprises veillent a ce que les technologies digitales soient
alignées avec leur métier dans le cadre de leur TN en s’appuyant sur I’ AE.

— Hypothese 2 : Les entreprises qui surmontent les défis 1iés a la transformation
numérique ont une AE mieux adaptée et plus agile.

— Hypothese 3 : L’efficacité de la TN dans une entreprise est directement liée a la
qualité de son AE.

3.2. Conception et distribution du questionnaire

Afin de réaliser un questionnaire d’enquéte, nous nous sommes appuyés sur des
études de pratiques existantes en matiere d’ AE par rapport a la TN qui ont été identi-
fiées dans notre état de 1’art (Deloitte, 2018)(Gamache et al., 2020)(Digital Wallonia,
2022). Ceci facilite aussi une analyse comparative des résultats réalisés a la fin de
I’article. L’enquéte a été structurée en 4 sections :

— La caractérisation de I’entreprise identifie le secteur d’activité (14 domaines),
la taille (TPE, PME, grande entreprise) et son ancienneté (moins de 5 ans, 5-10 ans,
plus de 10 ans). Elle détermine aussi le profil du répondant (CEO, CIO, CDO).

— La TN identifie les activités en cours et les domaines concernés, examine les
pratiques et obstacles rencontrés, analyse les leviers mobilisés et mesure le niveau de
maturité.
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— I’AE est évaluée au niveau de la familiarité avec les frameworks d’AE, les
objectifs (alignement IT-métier), les activités réalisées (modeles d’affaires, conception
IT) et les approches/outils déployés en soutien.

— La combinaison AE et TN est évaluée en demandant d’évaluer I utilité d’outils
AE pour la TN, d’identifier des éléments clés de 1’ AE ainsi que des obstacles a la mise
en ceuvre d’outils de type AE pour la TN.

La formulation des questions se base essentiellement sur des choix multiples, avec
plusieurs réponses possibles et en lien avec les choix identifiés dans 1’état de 1’art. Pour
ne pas exclure d’autres réponses, une option ouverte « Autre » est souvent proposée.
Le formulaire est disponible en ligne (Triki, Ponsard, 2024).

3.3. Caractéristiques générales de I’échantillon collecté

Nous avons collecté 18 réponses valides avec un panel représentatif des secteurs
d’activités des entreprises, dont I’horeca, le numérique, la culture, la finance, les ser-
vices aux entreprises, la logistique, la construction, 1’agriculture et les soins de santé.
En ce qui concerne la taille des entreprises, les PME ont représenté 56% des répon-
dants, tandis que les grandes entreprises ont contribué a hauteur de 44%. En ce qui
concerne la durée d’existence des entreprises : 67% pour les entreprises de plus de
10 ans, 5% pour celles entre 5 et 10 ans, et 28% pour celles de moins de 5 ans. La
majorité (69%) était engagée dans un processus de TN, 25% en phase de réflexion
stratégique et une minorité (6%) inactives en la matiere.

3.4. Réponses aux hypotheéses formulées

3.4.1. Hypothese 1 - Les entreprises veillent a ce que les technologies digitales soient
alignées avec leur métier dans le cadre de leur TN en s’appuyant sur I’AE

La figure 3 montre que 1’objectif principal de I’AE est d’aligner les technologies
de I’information sur les besoins métiers de I’entreprise, avec un taux pondéré de plus
de 50%, largement supérieur aux autres objectifs. Cet objectif est systématiquement
mentionné par les grandes entreprises (GE) et par 80% des PME.

0 10 20 30 40 50 60
Inventaire de l'existant (processus, données, _ 1724
capacités, infrastructure) ’
Alignement des technologies de l'information sur les _ -
besoins et le métier de I'entreprise ’

Aide 4 la mise en place de la feuille de route de

I'évolution des systémes d'information, alignement _ 17,24

des technologies de l'information...
Information pour l'aide & la prise de décision,
alignement des technologies de l'information sur les - 10,34
besoins et le métier de l'entreprise

FIGURE 3. Objectifs pour la mise en ceuvre d’une AE

Une analyse plus indirecte peut aussi se faire a la lumiere des outils d‘analyse
pour un projet TN. Les deux outils les plus utilisés sont le diagramme de I’infrastruc-
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ture IT (59% global, 50% PME, 70% GE) , suivi par 1’analyse SWOT (41% global,
30% PME, 57% GE) et le modele de processus métiers (30% global, 20% PME, 43%
GE). Ces outils visuels facilitent la compréhension et la communication de la stratégie
numérique et montrent que des bases sont présentes pour réaliser 1’alignement entre
les objectifs commerciaux et la mise en ceuvre technologique au sein de I’AE. Sans
surprise 1’adoption est plus importante dans les GE. Les PME sont aussi plus igno-
rantes: environ 40% des outils en moyenne contre 10% pour les GE qui sont plus en
phase d’analyse d’intérét de certains outils. Les éléments collectés confirment donc
bien cette premiere hypothese.

3.4.2. Hypothese 2 - Les entreprises qui surmontent les défis liés a la transformation
numérique ont une architecture d’entreprise mieux adaptée et plus agile

Les principaux obstacles mentionnés par les entreprises ont été passés en revue.
La figure 4 illustre que ceux-ci concernent surtout la complexité technique, le manque
de compétences/ressources et la complexité des frameworks. Pour chaque entreprise
nous avons examiné le spectre des problémes rapportés et croisé I’'information avec la
quantité de pratiques AE déclarées notamment via leurs outils.

FIGURE 4. Obstacles a la mise en ceuvre d’outils aidant a la TN

Concernant I’agilité, des indicateurs sont collectés via deux questions. Environ
60% des entreprises (GE et PME) le considerent comme levier important. Dans les
faits, ces pratiques sont effectivement en place dans 55% des entreprises (50% PME
et 63% GE). Ce qui indique que le levier semble effectif. Les données collectées ne
montrent pas cependant pas de lien significatif entre les entreprises qui ont adopté ces
pratiques et le nombre de problémes rapportés.

3.4.3. Hypothese 3 - L’efficacité de la transformation numérique dans une entreprise
est directement liée a la qualité de son architecture d’entreprise

Pour évaluer I’hypothese, nous avons réalisé une analyse corrélant les maturités en
TN et AE. La méthodologie d’évaluation repose sur une évaluation subjective menée
dans le questionnaire sur la base des indicateurs (simplifiés) suivants :

— La maturité TN est évaluée via le niveau d’avancement déclaré : début de ré-
flexion (1), conception de projet (2), mise en ceuvre (3), évaluation (4).
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— La maturité AE est évaluée via le type de soutien : pas explicite/organisé (1), par
projet ponctuel (2), via une approche sur plusieurs projets (3), via un cadre général (4).

Maturité AE

4 X X »
3,5
8 X »
25
2 > X X
1,5
1
0,5
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4
XPME & GE Maturité TN

FIGURE 5. Comparaison de maturité de ’AE vs TN

Nos résultats, représentés a la figure 5, indiquent qu’un niveau élevé d’AE ne se
refléte pas forcément par une maturité significative dans la TN, en particulier pour les
PME. Ceci indique qu’il faut prendre en compte des facteurs supplémentaires de mise
en ceuvre. Notre enquéte confirme notamment une série de pratiques pour soutenir la
TN aussi identifiées dans notre état de I’art : la formation au numérique, les méthodes
agiles, les projets innovants transversaux, et I’accompagnement au changement. Ceux-
ci sont généralement mieux maitrisé par les GE ce qui explique leur situation dans le
quadrant supérieur.

4. Discussion

Cette section complete notre analyse en la comparant a d’autres enquétes qui ex-
plorent les thématiques portant sur les principaux défis, les artefacts de I’AE et I’éva-
luation de la maturité. Ces études ont été réalisées par des sociétés de conseil ou pro-
viennent du barometre numérique wallon.

4.1. Comparaison avec le barométre 2022 de maturité numérique en Wallonie

L’évaluation de la contribution de I’ AE a été réalisée a travers 1’analyse des 4 axes
du DigiScore par ordre de maturité décroissant (Digital Wallonia, 2022) :

— D’axe organisation est le plus mature (~40). Environ 50% des entreprises sont
engagées dans un projet de TN contre environ 30% dans notre enquéte. Les mémes
roles sont impliqués (CEO, CIO). Des processus de formation et d’analyse de données
du méme ordre de grandeur sont aussi mis en place : dans environ 20% des entreprises.

— l’axe infrastructure est quasiment a égalité (~40). Les outils de communication
et de collaboration sont mis en place dans plus de la moitié des entreprises, avec une
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forte progression, sans doute favorisée par la crise de la COVID. Une attention a la
sécurité est plus faible dans notre enquéte : 11% contre 25% dans le barometre.

— D’axe processus se situe a une maturité de 30. De nombreuses entreprises dis-
posent déja de processus numérisés, notamment plus de la moitié pour les services de
support et 43% pour I’interaction avec le client (utilisation de CRM/ERP). Des chiffres
un peu plus élevés (environ 60%) sont mentionnés dans notre enquéte concernant les
communications clientes et la présence d’ERP/CRM.

— l’axe stratégie est le plus faible avec une maturité de 27 et une assez grande
disparité : 64% pour des grandes entreprises définissent une stratégie de TN contre
20% pour les PME. Notre enquéte relevait un chiffre comparable de 25%.

Méme si notre enquéte était plus spécifique, les résultats obtenus sont largement ali-
gnés, confirmant ainsi la représentativité du panel collecté.

4.2. Engquéte sur les défis de Deloitte

Le Digital Maturity Index Survey 2022 de Deloitte est mené environ tous les 4 ans
(Deloitte, 2022) selon leur modele de maturité (Deloitte, 2018). Nous nous sommes
intéressés aux difficultés de mise en ceuvre de la TN. La figure 6 illustre les difficultés
en matiere de sécurité des données, de gestion du changement et de complexité de la
mise en ceuvre. Nous y avons présenté aussi les données spécifiques a nos grandes
entreprises qui sont ciblées par Deloitte. Les résultats soulignent des similitudes dans
les défis rencontrés tout en mettant en évidence quelques variations : nos entreprises
semblent globalement plus optimistes sur la maitrise des obstacles.

40,00% 37% 36%

23,26% 22,22%
A1% 18,75% .
20,00% 15, 18,41 17%

15,00% 11,11%
10,00%
5,00% l
0,00%

sécurité et la confidentialité  Larésistance au changemen ifficultés dans lamiseen
S t fidential L t hangs t  Difficultésd l

ceuvre technologique

Toutes les entreprises de notre enquéte B GE de notre enquéte B Digital Maturity Survey 2022

FIGURE 6. Comparaison d’obstacles avec I’étude de Deloitte

4.3. Comparaison d’artefacts AE mis en ceuvre

Cette comparaison se concentre sur les artefacts AE en phase de planification stra-
tégique qui a été identifiée comme lacunaire dans 1’état de 1’art. Nous avons comparé
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les artefacts rapportés par deux enquétes couvrant respectivement 4 entreprises du do-
maine financier (Grave et al., 2021) et 9 entreprises du domaine de la santé (Beirnaert,
2023). La figure 7 illustre 1’utilisation des analyses SWOT, ses diagrammes d’infra-
structure IT, de contexte, du plan stratégique, du modele de capacité et de processus.
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d'infrastructure [T numérigque capacités

Notre enquéte B Enquéte externe combinée
FIGURE 7. Comparaison d’artefact AE en phase de planification stratégique

La comparaison montre :

— un taux d’utilisation significativement plus faible dans notre enquéte par rapport
a la référence externe. Pour le plan stratégique numérique, une explication est que
nous avons une majorité de PME peu matures sur ce point (Digital Wallonia, 2022).

— qu’en usage relatif, des points communs sont la popularité de 1’analyse SWOT
et des diagrammes d’infrastructure IT.

4.4. Biais possibles d’analyse

L’analyse empirique peut étre affectée de plusieurs biais. Au niveau interne, les
hypotheses explorent les connexions entre des facteurs qui peuvent avoir des effets
plus larges notamment les techniques d’analyse retenues ou la dimension agile. Nous
avons été attentif a expliciter la présence de facteurs complémentaires notamment dans
I’analyse conjointe des niveaux de maturité TN et AE de I’hypothese 3. L’influence
de I’agilité n’a également pas été concluante. Au niveau externe et de la construction,
nous avons déja justifié la représentativité de 1’échantillon et la pertinence des ques-
tions a la section 3.2. Au niveau statistique, la taille modeste des données récoltées a
exclu des analyses détaillées par secteur. Nous nous sommes limité a la distinction la
plus pertinente entre PME et GE.

5. Conclusion et perspectives

Au terme de notre analyse, on peut revenir a notre question de recherche « Com-
ment une démarche d’architecture d’entreprise peut-elle soutenir efficacement la trans-
formation numérique d’une organisation ? ». Notre état de 1’art a clairement montré
des liens significatifs entre ces deux notions avec une couverture importante de divers
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aspects de I’ AE sur le spectre des activités de la TN, illustrées sur la matrice du Hub
Institute et I’intérét de cet outil pour 1’application ciblée de I’AE a la TN. Nous avons
ensuite exploré des questions plus précises a 1’aide d’une enquéte menée sur un panel
représentatif d’entreprises wallonnes. Les résultats ont permis de répondre partielle-
ment a nos questions, en pointant que si I’apport de I’ AE était significatif, il n’assurait
pas a lui seul tous le processus de la TN. Il a aussi confirmé quelles lacunes identi-
fiées dans I’état de I’art étaient effectivement présentes, notamment en matiere de plan
stratégique et d’outils pour accompagner la mise en ceuvre de I’AE pour la TN. Un
des obstacles majeurs, 1’accompagnement au changement, est d’emblée adressé par
les frameworks d’ AE mais nécessite bien sfir de s’assurer de la maturité a laquelle on
se situe. A cet effet, plusieurs modeles de maturité ont été explicités et la réalisation
de I’enquéte a aussi été 1’occasion d’en expérimenter certains indicateurs.

Nos travaux futurs pourraient combler des limitations de ce travail, notamment
pour disposer de données plus riches et associées a des indicateurs plus précis a la fois
pour I’ AE et la TN. Plutdt que de déployer une nouvelle enquéte, nous envisageons de
I’intégrer a la collecte du DigiScore, en ciblant un prochain barometre du numérique et
en bénéficiant de I’infrastructure de Digital Wallonia. Une piste de recherche pourrait
approfondir la dynamique et les multiples dimensions des mécanismes collaboratifs
d’alignement, dans le contexte numérique évoqué dans (Mendes da Silva et al., 2024).
L’analyse pourrait aussi élaborer des aspects laissés de co6té comme les liens avec
I’écosysteme numérique et I’adoption de I’intelligence artificielle.
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Réinternaliser le systéme d’information

Un systeme d’aide a la décision
J. Akokal, I. Comyn-Wattiau?
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Ce résumé reprend Il’article (Akoka & Comyn-Wattiau, 2025) paru dans
Decision Support Systems. Les organisations peuvent étre confrontées a des
problémes lors de I'externalisation de leur systéeme d'information. Les raisons sont
notamment : un contrat défaillant, des changements organisationnels, une perte de
contrble. Des lors, certains adoptent une solution de ré-internalisation. Compte tenu
des enjeux, il est impératif de formaliser la décision. Cet article décrit un ensemble
d'exigences, un cadre conceptuel, un modele et un systéme d’aide a la décision.
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Figure 1. Le cadre conceptuel fondé sur la théorie des systemes

L’approche comprend cing étapes : 1) La sensibilisation conduit a 1’élaboration
d’un ensemble d’exigences. 2) La suggestion combine ces exigences avec la théorie
des systémes pour générer des principes de conception. 3) Le développement permet
d’en déduire un cadre conceptuel (Fig. 1), ensuite traduit en un arbre de décision
(Fig. 2). 4) L’application d’un ensemble de théories organisationnelles pour
opérationnaliser le modéle de décision, a partir duquel un prototype est dérivé. 5)
L'évaluation teste le systéme a I'aide d'une étude de cas, ce qui permet d'illustrer ex
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post comment les décisions de I’entreprise peuvent étre éclairées par plusieurs
théories (institutionnelle, de I'agence, des systéemes, des co(its de transaction, etc.). Si
les théories se contredisent, la pondération joue un rdle dans la hiérarchisation des
recommandations. Notre systeme permet ainsi aux décideurs de renforcer leurs
arguments et de fournir une base de discussion.
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Figure 2. L’arbre de décision
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Cet article est un résumé de I'article : Ramona Elali, Elena Kornyshova, Rebecca Deneckere,
Camille Salinesi. IPMD: Intentional Process Model Discovery from Event Logs. In: Aradjo,
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1. Introduction

Les modéles de processus métier sont des représentations abstraites des activités
organisationnelles, essentielles pour la gestion, I'optimisation et l'automatisation des
processus. La découverte de modéles de processus a partir des logs d'événements,
connue sous le nom de la fouille de processus (Aalst, 2016), est un domaine de
recherche en pleine expansion. Toutefois, la majorité des approches existantes se
concentrent principalement sur la perspective des séquences d'activités en négligeant
souvent les intentions sous-jacentes qui guident ces activités. La prise en compte
explicite des intentions permettrait d'obtenir une représentation plus riche et
interprétable des processus. La fouille d’intentions est un aspect crucial pour
comprendre le comportement humain. Il se concentre sur la découverte des
intentions et objectifs cachés qui guident les individus dans leurs activités. Nous
proposons l'approche IPMD (Intentional Process Model Discovery) qui combine la
fouille des motifs fréquents (Frequent Pattern Mining), les modeles de langage de
grande taille (LLM) et la fouille de processus (Process Mining) afin de construire
des modéles de processus intentionnels capturant les stratégies humaines héritées de
la prise de décision et de I'exécution des activités. Cette combinaison vise a
identifier des séquences récurrentes d'actions révélant les stratégies (motifs
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récurrents d'activités) que les utilisateurs appliquent couramment pour atteindre
leurs intentions. Ces motifs sont ensuite utilisés pour construire un modele de
processus intentionnel basé sur le formalisme MAP (Rolland et al., 1999) fondé sur
la découverte de stratégies.

2. Proposition

Notre approche IPMD, qui propose la découverte des modéles de processus
intentionnels, vise a révéler les intentions et stratégies des utilisateurs derriére leurs
activités en utilisant des logs d'activités. Contrairement aux modeles de processus
traditionnels axés sur les activités, qui décrivent ce que l'utilisateur fait et quand,
cette approche met l'accent sur le pourquoi des comportements des utilisateurs,
offrant ainsi une vision plus abstraite et orientée vers les objectifs. L'approche IPMD
adopte une méthodologie ascendante (bottom-up), ou le modéle de processus est
construit automatiquement a partir des logs d'activités, sans nécessiter de
connaissances préalables sur les objectifs de l'utilisateur. Elle repose sur trois
niveaux hiérarchiques : le niveau opérationnel qui représentent les activités
individuelles, le niveau stratégique qui identifient les motifs d'activités regroupés en
stratégies, et le niveau intentionnel qui illustrent les intentions ou objectifs globaux
derriére ces stratégies. Pour atteindre cet objectif, IPMD combine trois techniques
principales : la fouille des motifs fréquents pour découvrir des motifs de stratégie a
partir des logs d'activités, la fouille de processus pour construire des modéles de
processus basés sur ces motifs, et le modéle de langage de grande taille pour
nommer et décrire les stratégies et intentions découvertes.

Une contribution importante de ce travail est I'extension du méta-modéle MAP
en ajoutant les concepts d'activité et de motif de stratégie. Cette extension permet
d'adapter le méta-modéle a une approche ascendante, contrairement aux approches
descendantes (top-down) nécessitant des interviews ou des modeles existants.
L'approche a été appliquée au log de données qui décrit les habitudes quotidiennes
d'un individu a domicile. En reliant automatiquement les activités aux intentions des
utilisateurs a travers les motifs de stratégie, cette méthode améliore la qualité des
modeéles de processus, qui va faciliter dans le futur la personnalisation des
recommandations et rendre la découverte des processus plus efficace et scalable.
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RESUME. La gestion des enjeux d’intégrité, de flexibilité et d’interopérabilité dans les systémes
d’information d’entreprise (EIS) est souvent freinée par les problemes dits des « 3-Fit » : vertical,
horizontal et transversal. Pour y remédier, cette recherche propose des solutions visant a structurer et
enrichir la Vue Métier des EIS, en s ’appuyant sur des approches avancées de modélisation des processus
métier (BP). Bien que BPMN 2.0.2 soit un standard largement adopté pour modéliser et exécuter les
workflows organisationnels, il reste peu adapté aux processus complexes, flexibles, hautement
dynamiques, interactifs et a forte intensité de connaissances. Pour combler ces limites, nous introduisons
EM-BPMN+X, une méthodologie rigoureuse pour développer des extensions valides de BPMN 2.0.2,
spécifiques a des domaines, et fondées sur des ontologies noyaux de domaine. Cette approche fournit un
cadre holistique articulant 'analyse du domaine d’extension, la modélisation conceptuelle et la mise en
ceuvre de méta-modéles, afin de renforcer la clarté, la cohérence et la réutilisabilité des modéles de BP.
ABSTRACT. The challenge of ensuring integrity, flexibility, and interoperability in Enterprise Information
Systems (EISs) is hindered by the “three-fit” barrier, which encompasses vertical, horizontal, and
transversal fit problems. This paper addresses these challenges by refining the Business View of EIS
through the integration of advanced business process modeling (BPM) approaches. Among these,
Business Process Model and Notation (BPMN 2.0.2) is widely recognized for structuring, executing, and
analyzing organizational workflows. While BPMN enhances stakeholder communication and operational
efficiency, it lacks the expressive power to model complex, flexible, highly dynamic, interactive, and
knowledge-intensive processes. To bridge this gap, we introduce EM-BPMN+X (Methodology for the
Development of BPMN Plus Extensions), a structured and rigorous approach for developing valid
domain-specific BPMN 2.0.2 extensions grounded in core domain ontologies. This methodology provides
a clear framework for linking domain analysis, conceptual modeling, and meta-model implementation,
strengthening clarity, consistency, and reusability in BPM.

Mots-clés : Systemes d'information d'entreprise, modélisation des processus métier, gestion des
connaissances, processus métier sensibles, ontologies noyaux de domaine, BPMN 2.0.2, mécanisme
d'extension, méthodologie de recherche en science de la conception.

KEYWORDS : Enterprise Information Systems, Business Process modeling, Knowledge Management,
Sensitive Business Process, Core Domain Ontologies, BPMN 2.0.2, Extension Mechanism, Design Science
Research Methodology.

1. Problématique et Motivation
Les entreprises contemporaines évoluent dans des environnements dans des environnements

dynamiques, complexes et hautement concurrentiels. Pour renforcer leur performance, elles
doivent adopter une approche centrée sur les processus meétier (Business Process — BP),
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favorisant 1’agilité, 1’optimisation des chaines de valeur et 1’efficacité opérationnelle. Leur
compétitivité repose ainsi sur trois piliers essentiels : 1’intégrité des BP, 1’interopérabilité avec
les parties prenantes externes, et la capacité d’adaptation aux évolutions du marché (Ben Hassen
et al., 2024a). Bien que les Systémes d’Information d’Entreprise (EIS) soient congus pour
répondre a ces enjeux, ils rencontrent souvent des difficultés dues a 1’hétérogénéité
organisationnelle et a la rigidité de leurs architectures.

Pour y remédier, notre recherche s’appuie sur I’approche d’urbanisation (Fournier-Morel et
al., 2008), qui structure le développement des EIS selon quatre vues complémentaires (Ben
Hassen et al., 2024a) : (1) la Vue Métier, qui définit les événements et organise les activités
métier; (2) la Vue Fonctionnelle, qui identifie les rdles, les connaissances et les objets métier ;
(3) la Vue Applicative, qui spécifie les solutions logicielles nécessaires a 1’exécution des
processus ; et (4) la Vue Physique, qui couvre I’infrastructure technique (voir Figure 1). Cette
architecture multicouche permet d’aligner efficacement les objectifs stratégiques, les processus
opérationnels, les outils technologiques et les infrastructures physiques. Toutefois, il est souvent
confronté aux problémes dits des « trois-fit » (Figure 1) : (1) le « Fit vertical », résultant d’un
désalignement entre les couches métier et technique, affectant ’intégrité et 1’extensibilité du
systeme ; (2) le «Fit horizontal », li¢ a une faible interopérabilité interne et une rigidité
organisationnelle, limitant la flexibilité ; (3) le «Fit transversal », résultant d’un manque
d’ouverture limitant ’interopérabilité externe. Ces obstacles découlent principalement d’un
manque de spécifications formelles garantissant la cohérence, ’adaptabilité et 1’intégration
fluide des dimensions meétier et technique. Leur dépassement exige la conception d’EIS
intrinsequement flexibles, ouverts et interopérables.
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Figure 1. Modéle de référence de I’architecture des SIE : Problémes de « 3Fit » (Ben Hassen et
al., 2024a)

Dans un contexte organisationnel de plus en plus axé sur la collaboration, I’agilité et la
gestion des connaissances, les entreprises prennent conscience de la valeur stratégique des
savoirs mobilisés au sein de leurs BP. L’identification, la formalisation, le partage et la
réutilisation de ces connaissances — qu’elles soient tacites ou explicites, individuelles ou
collectives — deviennent des leviers essentiels pour améliorer la performance et préserver un
avantage concurrentiel durable. Les BP sensibles a forte intensité de connaissances englobent
des activités critiques s’appuyant sur 1’acquisition, la diffusion, le partage, la création et la
réutilisation intensive des connaissances cruciales. Leur exécution requiert une collaboration
étroite entre acteurs intra- et inter-organisationnels, impliquant transfert, création et application
de connaissances pour atteindre des résultats a forte valeur ajoutée. Leur nature souvent
partiellement ou non structurée, interactive, évolutive, et complexe rendent leur modélisation,
leur exécution et leur pilotage particulierement difficiles et critique (Ben Hassen et al., 2024b).

Pour surmonter les problémes des « trois-fit », cette recherche propose d’améliorer la Vue
Métier des EIS par I’intégration d’approches solides de modélisation des BP (BPM). Dans le
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domaine de Business Process Management, les modéles de BPs sont devenus des outils
incontournables pour concevoir, executer, analyser et piloter les workflows organisationnels. Ils
facilitent la compréhension et la communication entre parties prenantes, soutiennent la
transformation numérique et favorisent I’amélioration continue. L’expressivité des modeles
contemporains de BP repose sur six dimensions complémentaires (Ben Hassen et al., 2024b) :
(1) La dimension fonctionnelle : elle couvre les activités critiques a forte intensité de
connaissances cruciales, les actions collectives, la collaboration, les conversions de
connaissance, etc. (2) La dimension connaissance : elle distingue les données, informations et
connaissances, catégorise les types de connaissances (individuels/collectifs, tacites/explicites,
factuelles/procédurales, etc.), identifie les sources et différencie les flux d’information de ceux
de connaissance. (3) La dimension organisationnelle : elle considére les entités agentives
impliquées dans la réalisation des BP et leurs interactions axées sur le partage et la création des
connaissances. (4) La dimension informationnelle : elle décrit les différents types d’information,
leurs sources, et la dynamique des flux d’information au sein des activités. (5) La dimension
comportementale : elle modélise les dynamiques de transfert et de conversion des connaissances
et informations. (6) La dimension intentionnelle : elle intégre les informations contextuelles et
les intentions (distales) guidant la planification, I’exécution et le contrdle des actions vers des
objectifs stratégiques. Pour enrichir la modélisation multi-dimensionnelle des BP, un langage
approprié de BPM doit intégrer explicitement ces six dimensions issues de I’articulation entre
BPM et Knowledge Management (KM). Aujourd’hui, BPMN 2.0.2 (OMG, 2013) est reconnu
comme le standard de référence en BPM grace a sa richesse sémantique, sa clarté, sa large
adoption, la clarté de son méta-modele, la disponibilité d’outils de modélisation, ainsi que sa
flexibilité (Ben Hassen et al., 2019). Toutefois, ses concepts restent trop génériques pour couvrir
de maniere exhaustive tous les aspects pertinents de modélisation des BP complexes, dynamiques
et a forte intensité de connaissance. Afin de pallier les limitations actuelles de BPMN 2.0.2 et
répondre efficacement aux problémes des « trois-fit », cette recherche propose une
méthodologie générique, rigoureuse et holistique pour concevoir des extensions spécifiques du
langage BPMN. Ces extensions sont a la fois compréhensibles et pleinement conformes a sa
spécification officielle. L’approche proposée, nommée EM-BPMN+X (Methodology for the
Development of BPMN Plus Extensions), s’appuie sur des travaux de référence éprouvés
(Stroppi et al., 2011 ; Braun et al., 2014 ; 2015 ; 2016 ; Ben Hassen et al., 2017a ; 2017b ; 2022
; 2024a ; 2024b ; Ben Hassen and Gargouri, 2024) et fournit un cadre structuré pour guider le
processus de développement d’extensions adaptées a des domaines spécifiques, notamment
ceux a forte intensité de connaissances. La méthode se décline en trois phases : (1) Analyse et
conceptualisation du domaine cible, pour identifier les concepts clés et les exigences
spécifiques (dans notre cas, la modélisation des BP sensibles (SBP) dans une perspective de
KM); (2) Préparation de [’extension, en sélectionnant les éléments & intégrer et en définissant
leur correspondance avec la méta-structure BPMN ; (3) Définition des syntaxes abstraite et
concrete, conformément au mécanisme d’extension de BPMN 2.0.2, assurant I’interopérabilité
avec les outils existants. EM-BPMN+X garantit ainsi des extensions robustes, cohérentes et
alignées avec le standard BPMN, facilement adaptables a divers domaines. En comblant 1’écart
entre ’analyse du domaine, la conceptualisation et I’implémentation du métamodele étendu,

elle renforce la clarte, la réutilisabilité et la cohérence des langages BPM spécifiques.

L’objectif visé est de permettre a BPMN de s’adapter efficacement a des contextes
organisationnels complexes, dynamiques et a forte intensité d’informations et de connaissances,
en comblant les insuffisances actuelles des outils de modélisation standards. Le développement
de cette approche s’inscrit dans le cadre méthodologique rigoureux de la Design Science
Research Methodology (DSRM) (Hevner and Chatterjee, 2010 ; Peffers et al., 2018), assurant a
la fois la rigueur scientifique et la pertinence pratique des artefacts congus. Ce travail s’intégre
dans un projet de recherche a long terme portant sur la spécification des BP sensibles dans une
perspective de KM, fondé sur des exigences réelles et structuré en cycles itératifs de conception,
d’évaluation et de validation expérimentale (Ben Hassen et al., 2017a ; 2017b ; 2022 ; 2024a ;
2024b ; Ben Hassen and Gargouri, 2024). 1l vise a fournir une solution innovante, flexible et
évolutive pour la modélisation et la gestion des BP, notamment dans des domaines a haute
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complexité tels que la santé, la finance, la biotechnologie, la cybersécurité, la gestion de crise,
les télécommunications ou encore 1’éducation. En proposant une approche rigoureuse, évolutive
et conforme aux standards, EM-BPMN+X constitue un cadre méthodologique structurant et
prometteur, permettant d’améliorer la modélisation, 1’exécution et la performance des BP. Elle
contribue ainsi a renforcer I’efficacité organisationnelle, la prise de décision stratégique et la
maitrise des risques, quels que soient les contextes d’application. Conformément aux phases de la
méthode DSRM (Hevner and Chatterjee, 2010 ; Peffers et al., 2018), le reste de I’article est
structuré comme suit : introduit la problématique et les motivations de notre travail. Elle
commence par un rappel des principes d’extensibilité de BPMN, suivi d’un apercu des
principales méthodes valides de conception d’extensions reconnues dans la littérature,
notamment celles de Stroppi et al. et de Braun et al. Elle se poursuit par une revue systématique
de la littérature, permettant d’établir 1’état de I’art des extensions BPMN et d’en identifier les
lacunes encore présentes dans ce champ de recherche. La section 3 définit nos objectifs de
recherche et les solutions proposées face aux défis actuels du BPM. La section 4 présente la
conception et le développement de 1’artefact, a savoir la méthodologiec EM-BPMN+X. La
section 5 présente 1’évaluation de notre contribution. Enfin, la section 6 conclut ’article en
récapitulant les apports majeurs et en ouvrant sur des perspectives de recherche futures.

2. Extensibilité de la spécification BPMN : Etat de ’art
2.1. Mécanisme d'extension de BPMN 2.0.2 et ses lacunes

Dans I’optique d'étendre les cas d'utilisation de la spécification BPMN 2.0.2 a 1’aide de
concepts spécifiques a divers domaines, I’'OMG (2013) a introduit un mécanisme d’extension
par addition. Ce mécanisme permet d’ajouter des concepts et attributs propres a un domaine
d’application, tout en garantissant la validité des éléments de base du langage BPMN. Reposant
sur I’architecture MOF (OMG, 2014), ce mécanisme s’appuie sur des €éléments d’extension
génériques tels que : ExtensionDefinition, ExtensionAttributeDefinition,
ExtensionAttributeValue etExtension.

Bien que ce mécanisme fournisse des structures et relations pertinentes pour 1’extension du
métamodéle BPMN, il présente néanmoins des ambiguités syntaxiques et lacunes formelles
susceptibles de générer des incertitudes lors de sa mise en ceuvre. Par exemple, la spécification
ne définit pas clairement les types des nouveaux attributs a intégrer. 1l demeure également flou
si une extension BPMN doit étre considérée comme une nouvelle version du métamodéle ou
comme un profil, au sens des profils UML. De plus, la spécification ne fournit aucune directive
méthodologique encadrant I’utilisation appropriée des éléments d’extension standard, ni pour le
développement cohérent d’extensions, ni pour la définition de notations graphiques adaptées.
En I’absence de telles recommandations, la compréhensibilité, la qualité et la capacité d’échange des
modeles BPMN étendus se trouvent fortement compromises (Ben Hassen et al., 2017a ; 2017b).

2.2. Fondements méthodologiques et premiers prolongements pour I’extension systématique
de BPMN

A ce jour, peu de travaux ont traité en profondeur le développement méthodologique des
extensions BPMN selon le mécanisme d’extension proposé par I’'OMG. L’étude pionniére en la
matiere est celle de Stroppi et al. (2011), qui proposent une méthode fondée sur I’approche
MDA, encadrant la création d’extensions valides depuis leur conceptualisation jusqu’a leur
sérialisation. Elle se compose de trois phases principales : (1) la définition d’un modéle
conceptuel de domaine de I’extension (CDME), distinguant les concepts standards de BPMN et
ceux spécifiques a I’extension ; (2) la transformation du CDME en un modéle BPMN+X valide,
a I’aide de profils UML, stéréotypes, et régles de transformation de modé¢les ; (3) la génération
d’un schéma XML permettant la sérialisation du modele et la création de workflows
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exécutables. Cette méthode fournit une base structurée pour définir la syntaxe abstraite des
extensions BPMN. Toutefois, elle présente certaines limites : les premiéres phases manquent de
guidage, notamment pour 1’analyse des exigences du domaine et la préparation du CDME. De
plus, I’absence d’évaluation sémantique approfondie entre concepts du domaine et ceux de
BPMN peut entrainer des redondances ou une sous-exploitation des éléments existants. Ces
limites nécessitent une analyse préalable plus poussée de la spécification BPMN afin de garantir
la pertinence des extensions.

Les travaux de Braun et al. (Braun et al., 2015 ; 2016)) viennent enrichir ceux de Stroppi et
al. pour mieux couvrir I’analyse du domaine et renforcer la conformité avec BPMN. Leur
démarche, appliquée au domaine de I’E-Santé pour modéliser les processus cliniques (clinical
pathways), s’articule en six étapes : (1) analyse des exigences du domaine, (2) justification de
I’adéquation de BPMN et construction d’une ontologie de domaine des processus cliniques, (3)
vérification de 1’équivalence sémantique entre les concepts du domaine et ceux de BPMN, (4)
définition du modele CDME basé sur 1’approche de Stroppi et al., (5) génération d’un modéle
BPMN+X valide et (6) élaboration de la syntaxe concréte via des notations graphiques. Malgré
ces améliorations, plusieurs limites subsistent. L’analyse des exigences et la vérification
sémantique demeurent superficielles, et le méta-modéle étendu manque de précision.
L’ontologie proposée reste peu formalisée, avec des concepts flous sur le plan sémantique.
Enfin, ’approche n’est pas implémentée, ce qui limite son opérationnalisation.

2.3. Une revue systématique de la littérature sur les extensions de BPMN

Comme mentionné précédemment, il n'existe pas de méthode scientifique détaillée pour
appliquer les différents éléments d’extension définis par le méta-modéle de BPMN. Ainsi, le
développement d’extensions BPMN reste largement « ad hoc », ce qui est insatisfaisant,
notamment au regard de ’approche DSRM (Hevner and Chatterjee, 2010). En particulier, on
note 1’absence de directives pour la conceptualisation du domaine ainsi qu’un manque d’analyse
sémantique approfondie entre les concepts du domaine et les éléments BPMN. Les approches
précédemment évoquées tentent d’y répondre, mais présentent des lacunes : absence d’analyse
de domaine (Stroppi et al., 2011), manque de rigueur conceptuelle ou faible niveau de détail et
d’applicabilité (Braun et al., 2015). Dans ce contexte, le développement d’une démarche
holistique pour des extensions BPMN valides s’avére essentiel. Elle doit garantir a la fois la
conformité au standard, la clarté des modeles et une meilleure spécification graphique des SBP
dans une perspective de gestion des connaissances cruciales. C’est pourquoi nous avons mené
une revue bibliographique systématique et descriptive des travaux récents les plus représentatifs
de I’¢état de I’art en matiére d’extension de BPMN (versions 2.0 et 2.0.2).

2.3.1. Framework d’analyse des extensions de BPMN

A P’issue d’un processus rigoureux de collecte et de filtrage de la littérature (environ 80
publications parues entre 2011 et 2024), 60 propositions d’extension de BPMN ont été
sélectionnées pour une analyse approfondie et comparative, selon un ensemble de critéres
deéfinis. Cette analyse poursuit plusieurs objectifs : (i) Dresser un état de 1’art exhaustif sur les
extensions de BPMN, en identifiant les tendances d’évolution au cours de la derniére décennie ;
(ii) Evaluer la conformité des extensions publiées a la suite de la spécification officielle du
mécanisme d’extension BPMN par I’OMG ; (iii) Examiner les caractéristiques des extensions
du point de vue de leur domaine d’application et de leur processus de conception
méthodologique. Cela inclut notamment les questions suivantes : quels sont les secteurs ciblés
et les objectifs visés ? quels formats de représentation sont adoptés ? les extensions proposées
respectent-elles les exigences syntaxiques et sémantiques du standard BPMN ? comment sont-
elles démontrées, implémentées et évaluées ? ;
(iv) Enfin, mettre en évidence les principales lacunes et axes d’amélioration encore présents
dans ce champ de recherche.
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Nous avons distingué deux catégories de classification des extensions de BPMN selon leur
finalité. La premiére catégorie « BPM spécifique a un domaine » concerne les extensions
destinées a représenter ou a gérer les BP d'un domaine particulier, dont nous citons par
exemple : ’E-santé et la modélisation des processus cliniques (e.g., Barun et al., 2015; 2016),
(Onggo et al., 2018), (Neumann et al., 2019), (Pufahl et al., 2022), (Szelagowski et al., 2022)),
le systeme cyber-physique (Graja et al.,, 2017), la gestion des interventions en cas de
catastrophe (Betke et Seifert, 2017), le cybersécurité (Chergui et Benslimane, 2020),
I’externalisation des BP vers le Cloud (e.g., (Louar et al., 2018), le Cloud computing (e.g.,
(Dukaric and Juric, 2018), (Zarour et al., 2019), I'loT (e.g., (Vogel et al., 2018)), le
manufacturing (e.g., (Polderdijk et al., 2018), (Abouzid et Saidi, 2019)), etc. Tandis que la
deuxieme catégorie « amélioration de BPM » englobe soit les extensions qui visent a améliorer
le langage BPMN (e.g., expressivité (e.g., (Stroppi et al., 2011 ; 2012), (Braun and Esswein,
2014), (Polan¢i¢, 2020)), complexité (e.g., (Onggo et al., 2018), (Carvalho et al., 2018),
(Szelagowski et al., 2022), (Strutzenberger et al., 2024), (Skouti et al., 2024)), variabilité et
flexibilité (e.g., (Ben Said et al., 2018)), soit les extensions qui spécifient les exigences de BPM
en termes de différents criteres (e.g., performance, codt, sécurité, conformité et qualité (e.g.,
(Heguy et al., 2019), soit les extensions qui contribuent aux activités de gestion des BP (e.g.,
simulation (e.g., (Cartelli et al., 2016), exécution (e.g., (Neumann et al., 2019), (Strutzenberger
et al., 2024)), monitoring/surveillance (Ramos-Merino et al., 2019), process mining
(Strutzenberger et al., 2024)). Ces différentes extensions sont indépendantes d'un domaine
spécifique (i.e., qui peuvent étre utilisées dans n'importe quel domaine).

Dans I’Annexe de ce papier (voir note de bas de page)?, nous présentons un extrait de notre
framework d’analyse et comparaison des principales extensions de BPMN. Nous avons évalué
et comparé I’ensemble des extensions de BPMN identifiées selon un ensemble de dimensions et
criteres : Attributs de base de I’extension (auteur et année de la publication, titre de 1’extension,
domaine ciblé et objectif principal de I'extension (Descriptive, Analytique ou Exécution)) ;
Conformité au mécanisme d’extension standard de BPMN (type de définition de 1’extension (la
facon dont I'extension est définie et expliqué), syntaxe abstrait de 1I’extension (définition d’un
méta-modéle), syntaxe concréte de ’extension (définition de nouvelles notations), conflits
sémantiques avec le standard BPMN); Meéthode d'extension appliquée/les aspects
méthodologiques et danalyse de domaine (analyse des exigences, Vérification de la
correspondance sémantique des concepts de domaine avec les éléments BPMN, réutilisation des
artefacts de domaine existants (ontologies, profils UML, concepts de modélisation de domaine,
etc.), modele de processus/ approche méthodologique appliquée) ; Extension spécifique a un
domaine (toutes les extensions et les adaptations/personnalisations pour l'intégration des aspects
spécifiques a un domaine dans BPMN (i.e., les nouvelles éléments, relations, propriétés et
diagrammes ajoutés ainsi celles qui sont étendus ou adaptés/spécifiés et les styles de
I’extension), les aspects d’implémentation et d’évaluation.

2.3.2. Synthése de [’analyse bibliographique

Notre revue systématique des extensions existantes de BPMN révele différentes
constatations et limitations :

— Spécification et validation limitées du méta-modeéle : Il existe peu d’extensions (moins de
la moitié (33,33%)) qui expliquent le méta-modéle de I'extension envisagée et considerent
sa validité en termes de méta-modéle de BPMN étendu congus conformément au mécanisme
d'extension et aux préconisations spécifiées par ’'OMG (OMG, 2013). Cela entrave la
compréhensibilité des extensions développées (par les adopteurs de BPMN) et empéche
I’interchangeabilit¢ des modeles. Rappelons qu’une extension est considérée comme

https://github.com/mariem08790390/SBP-BPMNX-Supplementary-
Material/blob/main/Annexes%201%262_%20Classification%20des%20extensions%20de%20BPMN%20
dans%201a%20litt%C3%A9rature.pdf
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conforme/valide si elle est représentée par un méta-modele d’extension de BPMN ou un
XML Schema défini dans la documentation officielle du langage BPMN (en termes
d’utilisation du mécanisme d'extension du méta-modéle de BPMN 2.0). Parmi les travaux
qui proposent des extensions valides, nous citons ceux de : (Stroppi et al., 2012), (Braun and
Esswein, 2015), (Braun et al., 2015 ; 2016), (Ben Said et al., 2018), (Betke et Seifert, 2017),
(Heguy et al., 2019), (Neumann et al., 2019), (Zarour et al., 2019), (Chergui and
Benslimane, 2020), (Skouti et al., 2024) (la plupart de ces extensions sont basées sur
I’approche de Stroppi et al. (2011)). Evidemment, ce faible taux de conformité est da,
notamment, aux aspects syntaxiques du mécanisme d’extension et a l'absence d'une
méthodologie standard et détaillée pour la mise en ceuvre de ce mécanisme et des extensions
envisagées dans la spécification du BPMN puisque I'OMG ne spécifie que les formats de
représentation des extensions (i.e., le méta-modéle MOF et le Schéma XML). Par ailleurs,
compte tenu du nombre important des méta-modeéles définis dans la documentation de
BPMN, les auteurs ont du mal a trouver lequel doit étre étendu. D'autres causes sont
également possibles, comme la longueur de la documentation BPMN (plus de 500 pages) et
le manque de clarté sur la maniere d'étendre les méta-modéles.

Non-conformité avec le méta-modele BPMN : Seulement 28,33 % des extensions sont
définies et spécifices comme des méta-modéles de BPMN étendus en appliquant le
mécanisme d'extension de BPMN. Les autres extensions ne sont pas conformes au méta-
modéle de BPMN. Ces derniéres sont définies soit par une approche de méta-modélisation
dédiée (« Propre Ext ») (45%) utilisant UML ou des expressions OCL (e.g., (Dukaric and
Juric, 2018), (Ramos-Merino et al., 2019), (Polanci¢, 2020)). Soit ces extensions ne sont pas
congues sous forme de méta-modéles et sont définies que graphiquement par de nouveaux
éléments de notation (e.g., par de nouvelles icones) (« Notation Ext Propre ») (11,67%)
(e.g., (Ammann, 2012)), (Carvalho et al., 2018), (Santra and Choudhury, 2018). 15 % des
extensions ne présentent aucune définition de 1’extension (e.g., (Supulniece et al., 2010),
(Polderdijk et al., 2018)). En somme, la majorité des extensions ne sont pas conformes a la
norme BPMN et les résultats fournis ne sont pas compréhensibles en termes de réutilisation.

Focus sur la syntaxe concréte : Le développement de I'extension BPMN est actuellement
axé sur la syntaxe concréete. 60% des extensions analysées présentent une syntaxe concréte
étendue décrivant explicitement de nouvelles notations graphiques. 28,33 % des extensions
présentent implicitement de nouveaux éléments graphiques démontrés par des exemples
concrets dans des modéles de BP. Les autres extensions (11,67%) ne définissent ou
n'expliquent aucun type d'extension graphique.

Compatibilité sémantique avec BPMN : La majorité des extensions ne contiennent pas de
conflits sémantiques avec le standard BPMN. La spécification BPMN prétend ne pas
contredire la sémantique d'aucun élément.

Manque de rigueur méthodologique dans la conception : Moins de priorité est accordée
a la présentation méthodique claire du processus de conception. 36,67% n'appliquent aucune
démarche méthodologique. Ces extensions sont développées de maniére ad hoc, ce qui
empéche I'évaluation de la reproductibilité et de la compréhensibilité. 31,67 % des
extensions ont été concues sur la base du modele d'extension de BPMN (19 au total), ou
douze sont congues et développées méthodiquement par application de la méthode de
conception des extensions de BPMN de Stroppi et al. (2011) (e.g., (Braun et al., 2015),
(Betke and Seifert, 2017), (Vogel et al., 2018), (Neumann et al., 2019), (Chergui et
Benslimane, 2020), (Polanci¢, 2020)). Soulignons que les extensions de (Braun et al., 2015)
et (Neumann et al., 2019) sont congues par application de la méthode d'extension de BPMN
intégré de (Braun and Schlieter, 2014) (qui est basée sur I’approche de Stroppi et étendu en
ce qui concerne I’analyse de domaine et sa conceptualisation). Rappelons que la méthode de
Stroppi et al. (2011) et la méthode de Braun and Schlieter (2014) sont conformes/valide
puisqu'elles sont basées sur le méta-modele MOF en spécifiant les correspondances avec ses
méta-classes a travers des stéréotypes. 31,67 % d’extensions (19 extensions) ont été congues
sur la base de procédures décrites individuellement (e.g., (Dukaric and Juric, 2018), (Santra
and Choudhury, 2018), (Abouzid and Saidi, 2019), (Ramos-Merino et al., 2019), (Zarour et
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al., 2019)). Concernant le critere de I'analyse des exigences, environ 78,33% des extensions
analysées fournit des exigences a I'extension. La moitié est explicitement mentionnée (e.g.,
par un ensemble d'exigences E1 & En (Braun et al., 2014). Le reste des travaux décrit les
exigences implicitement dans l'introduction ou a travers une description du contexte
d’application (e.g., (Ben Said et al., 2018), (Heguy et al., 2019)). 80 % des publications ont
concu l'extension spécifique sans examen approfondi de la question de savoir si chaque
exigence d'extension nécessite nécessairement un nouveau concept d'extension. Il n'y a
aucune comparaison de correspondance entre la sémantique des éléments de domaine et des
éléments standards de BPMN. Nous supposons que plusieurs extensions BPMN n'exploitent
pas l'intégralité de l'expressivité de BPMN. 20 % ont mené une discussion pour chaque
concept (e.g., (Braun et al., 2015), (Graja et al., 2017), (Neumann et al., 2019), (Polanci¢,
2020). En outre, 65,45% des extensions de BPMN utilisent/integrent des artefacts
spécifiques a un domaine. Par exemple, les profils UML (Pillat et al., 2015), (Bocciarelli et
al., 2016), des concepts de modélisation de domaine (Supulniece et al., 2010), ((Braun and
Schlieter, 2014), (Ben Said et al. 2018), des ontologies (Braun et al., 2015 ; 2016), (Chergui
and Benslimane, 2020) ou des exigences (Graja et al., 2017), (Louar et al., 2018), (Polangic,
2020 sont réutilisés dans la conception de I'extension.

— Evaluation et mise en ceuvre limitées : Les extensions de BPMN sont rarement évaluées et
peu implémentées malgré I'existence de plusieurs outils de modélisation extensibles.

- Extensions BPMN pour KM (dans les BP a forte intensité de connaissances) : Parmi les
travaux analysés, trés peu d’initiatives intégrent explicitement les aspects de KM dans les
modeles étendus de BPMN, notamment ceux de Supulniece et al. (2010) et Ammann
(2012). Ces propositions restent limitées, ne couvrant que partiellement certains éléments du
domaine KM (comme les connaissances tacites ou les modes de conversion des
connaissances), sans offrir une modélisation compléte et cohérente de la dimension «
connaissance » dans les BP a forte intensité de connaissances (comme les SBP (Ben Hassen
et al., 2024b). Les mode¢les représentés n’intégrent pas parfaitement et complétement les
aspects pertinents de la dimension connaissance (e.g., modélisation des connaissances
mobilisées et produites par les activités organisationnelles, distinction entre les flux de
connaissance et les flux d’information, modélisation des différentes typologies de
connaissances, distinction entre les différentes sources de connaissances, etc.). De plus, ces
extensions sont congues de maniéere ad hoc, uniquement a travers des notations graphiques,
sans définition formelle de la syntaxe abstraite. Certaines modifient méme la sémantique de
BPMN de maniére non conforme (par exemple, l'intégration non autorisée d’éléments non-flux
dans des séquences de flux), ce qui compromet leur validité au regard du standard BPMN.

En somme, 1’analyse de la littérature révéle que la majorité des extensions de BPMN sont
développées de maniere peu structurée, souvent de fagon « ad hoc », en se focalisant sur la
syntaxe concréte sans démarche méthodologique claire. Cette approche limite leur
compreéhensibilité, leur réutilisation, ainsi que leur intégration dans les outils de modélisation.
L'absence d'une méthode unifiée et rigoureuse pour guider la conceptualisation et la formalisation
des extensions constitue un frein majeur a leur validité et a leur adoption. Ces constats motivent
la proposition d’une méthodologie structurée, présentée dans la suite de ce manuscrit.

3. Objectifs de notre solution

Les travaux existants montrent une faible formalisation des premieres étapes du
développement des extensions BPMN, notamment 1’analyse formelle des exigences spécifiques
a un domaine et la conceptualisation. Ces étapes, pourtant fondamentales, manquent souvent
d’une approche systématique et partagée, ce qui nuit a la clarté des modéles produits et limite la
communication avec les experts métier. De plus, la phase de vérification d’équivalence entre les
concepts du domaine et ceux du méta-modéle BPMN (cf. Braun and Schlieter, 2014 ; Braun et
al., 2015 ; 2016) est rarement détaillée, et repose sur des correspondances sémantiques peu
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rigoureuses, compromettant la validité des extensions. Afin de répondre aux limites identifiees
dans la littérature, nous proposons une méthodologie générique, cohérente et systématique,
baptisée EM-BPMN+X (Methodology for the Development of BPMN Plus Extensions). Cette
approche, fondée sur le paradigme du Design Science Research (DSR) (Hevner and Chatterjee,
2010), vise a guider I’ensemble du processus de développement d’extensions BPMN valides,
(adaptées a des domaines spécifiques), de la spécification des exigences jusqu’a leur
implémentation dans un outil de modélisation. EM-BPMN+X étend les travaux de Stroppi et al.
(2011) et de Braun et al. (2014-2016), en mettant un accent particulier sur la phase de
préparation (analyse des exigences, conception d’un modéle CDME) et la définition rigoureuse du
méta-modéle de ’extension (BPMN+X), tant du point de vue de la syntaxe abstraite que concréte.
Notre proposition introduit également une analyse sémantique approfondie entre les concepts du
domaine cible et les éléments standards de BPMN, en s’appuyant notamment sur des ontologies
de domaine et des patrons conceptuels ontologiques. L’objectif principal est de renforcer les
capacités de BPMN 2.0.2 pour modéliser des processus métier complexes, flexibles,
collaboratifs et a forte intensité de connaissances. EM-BPMN+X se veut une réponse aux
besoins émergents de secteurs tels que la santé, la finance, les services publics, la cybersécurité,
la logistique ou encore 1’éducation. En offrant un cadre méthodologique structuré et extensible,
cette approche améliore I’expressivité de BPMN, tout en facilitant la collaboration, la prise de
décision fondée sur les connaissances, et la gestion efficace des risques dans des
environnements organisationnels complexes.

4. Présentation de la méthode EM-BPMN+X

Le développement de EM-BPMN+X s’inscrit dans un projet de recherche a long terme, basé
sur une approche centrée sur les exigences et intégrant les principes du DSR ((Hevner and
Chatterjee, 2010) ; (Peffers et al., 2018)). Plusieurs itérations et évaluations pratiques ont
permis de raffiner les artefacts produits ((Ben Hassen et al., 2017a ; 2017b ; 2022) ; (Ben
Hassen et Gargouri, 2024)). Pour valider la méthodologie, nous 1’avons appliquée au domaine
des processus métier sensibles (SBP), ce qui a conduit au développement de I’extension
BPMN4SBP. Cette derniére permet la spécification graphique des SBP dans une perspective
d’identification et la gestion des connaissances cruciales. L’extension illustre la pertinence de
EM-BPMN+X pour répondre aux exigences des processus complexes, hautement dynamiques,
collaboratifs et a forte intensité de connaissances. La Figure 2 illustre la structure de la méthode
EM-BPMN+X et son application pour la modélisation des SBP. Pour démontrer la validité de
notre méthode et en faciliter la compréhension, chaque étape est illustrée par son application a
la modélisation des SBP. En raison des contraintes de longueur de I’article, I’ensemble des
ressources complémentaires — figures, tableaux, spécification compléte du métamodele et
exemple de modélisation — est mis a disposition en ligne, structuré selon les étapes
méthodologiques : [https://zenodo.org/records/15353258].

4.1. Phase 1 : Analyse du domaine

4.1.1 Etape 1.1: Analyse des exigences du domaine de modélisation

L’objectif de cette étape consiste a identifier les exigences (fonctionnelles) spécifiques au
domaine de modélisation, en se basant sur une description des cas/scénarios d'utilisation ou sur
une étude exhaustive de la littérature dans le domaine. Ces exigences permettent de spécifier les
capacités et les caractéristiques de l'artefact visé du point de vue objectif. Par ailleurs, elles sont
utiles pour prouver et valider la pertinence et I’adéquation du langage de modélisation BPMN
2.0.2 (OMG, 2013) pour satisfaire 1’objectif visé et les différentes exigences identifiées.
Subséquemment, ces exigences de domaine se traduisent en des concepts clés de domaine qui
peuvent étre spécifiés sous forme d’une ontologie noyau (de domaine).
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Pour la modélisation des SBP, nous avons défini 14 exigences spécifiques a ces différentes
dimensions (E1-E14)? (cf. Ben Hassen et al., 2020 ; 2024b). Ces exigences servent de base
pour la représentation des aspects statiques et dynamique de SBP.

Ressources:

- L'ontologie fondatrice DOLCE [Masoloet al., 2003]
- Modules ontologiques d'OntoSpec / Ontologies

noyaux de domaines

- Revues de la littérature du domaine de BPM-KM Ressources:

\I/ - La specification BPMN 2.0.2 [OMG, 2013] Ressources:

Phase 1: Analyse du domaine

Expressiond'un besoin

de spécificationetde
modélisation des SBP

Etape 1.1: Analyse des exigences du

domaine

|

Phase 2: Préparation de la conceptionde

- Régles de transformation de modéles
[Stroppiet al., 2011]

- Profiles UML (BPMN+X) [Stroppiet al.,

pour l'identification et \b

\ . 2011]
I'extension (BPMN X) - Le mécanisme d'extension de la spécification

BPMN 2.0 [OMG, 2013]

la gestion des

connaissances Etape 1.2: Conceptualisation du Etape 2.1: Vérification de I'équivalence

domaine : une ontologie noyau de sémantique (mise en correspondance entre

- 5 - BPMN Diagram Definition/BPMN Diagram
domaine les concepts du domaine et BPMN 2.0.2

Graphics [OMG, 2012]\1(

Phase 3 : Méta-modéle de I'extension
(BPMN+X)

Modéle de mapping : BPMN concepts/
Extension concepts (les exigences de
I'extension)

Etape 3.1: Syntaxe abstraite de
I'extension BPMN
(Phase 2 dela méthode d’extension
BPMN de Stroppi et al. [2011])
N

Etape 2.2: Définition du modéle conceptuel
de domaine del'extension (CDME)
(Phase 1 dela méthode d'extension BPMN
de Stroppi et al. [2011])

Exigences de domaine identifiées
Ontologie noyau de domaine

- Une ontologie noyau du domaine des SBP « COSBP »
couvrant les dimensions de modélisation des 58P

Le méta-modéle étendu (BPMN+X) (AS)/
les éléments de I'extension

- Un méta-modéle multi-dimensionnel générique « BPM4KI » N
(Business Process Meta-model for Knowledge I1dentification)
défini (basé sur COSBP)

Etape 3.2: Syntaxe concréte de
I'extension BPMN

Domaine modélisé: modéle COME défini - —
- le méta-modéle étendu BPMN4SBP
CDME de I'extension BPMN4SBP )
- Des notations graphiques spécifiques pour les

éléments d'extension sont implémentés
- Modéles BPMN de représentation graphiques
des SBP (enrichis et complets)

Figure 2. Méthode d’extension de BPMN 2.0.2 et son application pour la spécification des SBP

4.1.2. Etape 1.2: Conceptualisation du domaine : une ontologie noyau de domaine

Cette étape consiste a identifier les concepts, les propriétés, les relations, les régles et les
contraintes du domaine. Ainsi, la réutilisation et I’intégration des ontologies s’avérent utiles afin
d’enrichir sémantiquement les différents modéles développés. Dans ce contexte, la conception
d’une ontologie noyau de domaine (basée sur des ontologies fondatrices (e.g., DOLCE)) est la
solution la mieux appropriée pour I’explicitation et la conceptualisation des connaissances du
domaine de modélisation (et des extensions). En effet, ’ontologie spécifie un vocabulaire
commun et précis du domaine qu’elle organise et formalise, afin de le rendre interprétable tant
par les humains que par les machines. Ainsi, elle offre une sémantique formelle aux
connaissances qu’elle explicite de sorte a permettre une application aisée du raisonnement. De
ce fait, I’utilisation d’une ontologie est essenticllement liée pour répondre a deux objectifs
essentiels : (i) représenter les connaissances d’un domaine ; et (ii) permettre de raisonner sur ces
connaissances. Par ailleurs, la conception de 1’ontologie noyau de domaine est trés importante
pour la deuxiéme phase de notre méthode d’extension de BPMN. En tant que référentiels
offrant des définitions rigoureuses pour les concepts de domaine, cette ontologie permet de
préparer le modele conceptuel de domaine de I'extension « CDME » (Conceptual Domain
Model of the Extension) en définissant une base vigoureuse pour 1’étape de vérification de

2https://zenodo.org/records/15353258/files/Annexes%201&2_%20Classification%20des%20ext
ensions%20de%20BPMN.pdf?download=1

111




INFORSID 2025

I’équivalence sémantique des éléments. Les concepts clés et génériques de domaine définis
rigoureusement doivent étre examinés en ce qui concerne leur correspondance sémantique avec
les éléments standards de BPMN.

Pour la conceptualisation du domaine des SBP, nous avons proposé une spécification
conceptuelle rigoureuse intitulée COSBP (Core Ontology of Sensitive Business Processes) (Ben
Hassen et al., 2024a; 2024b). Cette ontologie noyau de domaine a été élaborée selon une
approche formelle multi-niveaux, reposant sur 1’ontologie fondatrice DOLCE (Masolo et al.,
2003). COSBP réutilise et spécialise des concepts provenant de différentes ontologies noyaux
de domaine lié aux BP, en vue de formaliser des concepts génériques pertinents pour les SBP.
Elle offre une modélisation explicite, cohérente et rigoureuse des six dimensions fondamentales
des SBP, a savoir les dimensions fonctionnelle, organisationnelle, comportementale,
informationnelle, intentionnelle et connaissance, chacune représentée par une classe distincte de
modules ontologiques®.

4.2. Phase 2 : Préparation de la conception de I'extension (BPMN+X)

4.2.1. Etape 2.1: Vérification de 1'équivalence sémantique

Cette étape consiste a comparer 1’ensemble des concepts ontologiques du domaine cible aux
¢léments standards de BPMN, sur la base de définitions sémantiques. L’objectif est de
déterminer les besoins réels en matiére d’extension, en identifiant les éléments BPMN a
réutiliser, a adapter ou a étendre. Cette vérification est essentielle pour garantir une utilisation
appropriée de BPMN et éviter la création d’extensions superflues. Nous recommandons que
tout concept d’extension possede une correspondance sémantique raisonnable avec un concept
standard de BPMN. Lorsqu’une telle correspondance existe, il est préférable de spécifier
I’élément a 1’aide de I’infrastructure existante de BPMN, plutét que d’introduire un nouveau
concept par extension du BaseElement. Cela permet de limiter le nombre d’éléments étendus et
de préserver la cohérence du langage. Pour guider cette analyse, nous adoptons les regles de
correspondance définies par Braun et al. (2015) :

e Equivalence : le concept du domaine a une correspondance sémantique directe dans le
méta-modéle BPMN, que ce soit un élément unique ou une combinaison valide
d’éléments. Dans ce cas, aucune extension n’est requise et le concept est représenté
comme un concept BPMN dans le modéele CDME (— CDME : BPMN Concept).

e Equivalence conditionnelle : il n’existe pas de correspondance explicite, mais une
réflexion contextuelle permet d’évaluer si un élément BPMN peut représenter le
concept du domaine. Il convient alors de justifier cette mise en correspondance, ou
d’expliquer pourquoi elle n’est pas envisageable. Cette analyse est d’autant plus
importante que le méta-modele BPMN propose des éléments a la sémantique parfois
tres large (OMG, 2013). Partant de ce fait, le concept est traité soit comme un concept
équivalent, soit comme étant un concept non équivalent.

e Absence d’équivalence : aucune correspondance ne peut étre établie, ce qui peut
s’expliquer par : (1) ’absence totale du concept dans BPMN — CDME : Extension
Concept ; (2) I’absence d’une relation entre deux concepts — CDME : Association
entre concepts ; (3) I’absence d’attributs spécifiques a un concept — CDME :
Propriété spécifique d’un concept.

En complément de ces réegles, nous proposons deux types d’équivalences sémantiques

enrichies (Ben Hassen et al., 2017a ; 2022) :

e Equivalence par composition : un concept du domaine peut étre représenté par une
composition cohérente d’éléments standards de BPMN.

3 https://zenodo.org/records/15353258/files/EM-BPMN+X_%C3%89tape%201-
2_%20Conceptualisation%20du%20domaine%20-
%20une%?20ontologie%20noyau%20de%20domaine%20(COSBP).pdf?download=1
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e Equivalence par spécification : le concept du domaine est une spécialisation d’un élément
BPMN existant, par 1’ajout de sémantique ou de propriétés propres au domaine étudié.

Les résultats de cette vérification peuvent étre synthétisés dans un tableau d’analyse ou un
modéle de mappage spécifique, servant de base a la préparation du modele CDME et a la
définition des stéréotypes correspondants (Ben Hassen et al., 2022). Un extrait illustrant la
vérification d’équivalence entre I’ontologie COSBP et les concepts de BPMN 2.0.2, ainsi que la
dérivation des concepts du modéle CDME de [I’extension BPMNA4SBP, est également
disponible en ligne*.

4.2.2. Etape 2.2: Définition du modeéle conceptuel de domaine de I'extension (Conceptual
Domain Model of the Extension- CDME)

Cette étape correspond a la modélisation du domaine de I’extension (BPMN+X), également
désignée comme la construction du modéle CDME, tel que défini dans la phase 1 de la méthode
d’extension BPMN proposée par Stroppi et al. (2011). Le CDME (Conceptual Domain Model
of the Extension) a pour objectif de représenter 1’ensemble des concepts spécifiques au domaine
cible devant étre intégrés a BPMN, ainsi que leurs relations sémantiques avec les éléments du
méta-modéle BPMN existant. Ce modéle est élaboré sous forme d’un diagramme de classes
UML, indépendamment des contraintes imposées par le mécanisme formel d’extension de
BPMN. Cette indépendance permet de se concentrer avant tout sur la sémantique des concepts, sans
se restreindre aux considérations techniques (imposées par le mécanisme d'extension de BPMN)
liées a leur future implémentation dans BPMN. Dans ce modele, les classes sont typées en amont
selon deux catégories : (i) « BPMN Concepts » (concepts standards du langage BPMN pouvant étre
réutilisés) ; (ii) « Extension Concepts » (nouveaux concepts propres au domaine cible, absents du
méta-modele BPMN, et qui nécessitent une extension). Le modéle CDME constitue ainsi une base
conceptuelle solide pour la définition rigoureuse de la syntaxe abstraite de I’extension BPMN+X.
Il permet d’assurer une cohérence entre les exigences du domaine et les capacités d’expression
offertes par le langage étendu (Ben Hassen et al., 2022 ; Ben Hassen and Gargouri, 2024). Un
extrait illustrant le modéle CDME de I’extension BPMN4SBP est disponible en ligne®.

4.3. Phase 3 : Méta-modéle de I'extension (BPMN+X)

4.3.1. Etape 3.1: Syntaxe abstraite de I'extension BPMN : le méta-modéle BPMN+X (AS)

Cette étape vise a concevoir le méta-modele étendu (BPMN+X) a partir du modéle CDME
préalablement élaboré. La sémantique et la syntaxe abstraite des éléments de BPMN+X
s’appuient sur la spécification du mécanisme d’extension de BPMN. Ce méta-modeéle est défini
sous forme d’un profil UML, composé de plusieurs stéréotypes tels que ExtensionModel,
BPMNEIlement, ExtensionElement, ExtensionDefinition, ExtensionEnum, BPMNEnum et
ExtensionRelationship (Stroppi et al., 2011). Ce profil BPMN+X permet ainsi de représenter
graphiquement les extensions apportées a BPMN.

Le modéle d’extension (ExtensionModel) constitue le conteneur principal regroupant tous
les éléments définissant une extension BPMN. Il repose sur plusieurs classes stéréotypées,
chacune jouant un rdle spécifique dans la représentation des éléments du méta-modéle BPMN
2.0.2 et des concepts ajoutés. Les classes BPMNElement représentent les éléments standards
du méta-modele BPMN. Les classes BPMNEnum et ExtensionEnum permettent de définir

4 https://zenodo.org/records/15353258/filessEM-BPMN+X_Etape%202-1-
V%C3%A9rification%20d'%C3%A9quivalence%20(entre%20les%20concepts%20de%20COSBP%20et
%20de%20BPMN%202.0.2).pdf?download=1

5 https://zenodo.org/records/15353258/files/EM-BPMN+X_2tape%202-
2_Le%20mod%C3%A8le%20CDME%20de%201%E2%80%99%extension%20BPMN4SBP%20(un%20ext
rait).pdf?download=1
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des ensembles de littéraux, respectivement issus du méta-modele BPMN 2.0.2 et du modéle
d’extension. La classe ExtensionElement est utilisée pour introduire un nouveau type
d’élément absent du méta-modéle BPMN. Quant a ExtensionDefinition, elle regroupe
un ensemble nommé d’attributs ajoutés a un élément BPMN existant, conformément au concept
du méme nom dans la spécification BPMN (OMG, 2013). Les attributs d’extension,
correspondant a 1’élément ExtensionAttributeDefinition du méta-modéle BPMN,
sont modélisés via la métaclasse Property d’UML. Ils sont définis comme des propriétes
UML appartenant a une ExtensionDefinition ou accessibles via des associations. Ces
propriétés peuvent étre typées comme suit : BPMNElement, ExtensionElement,
BPMNEnum, ExtensionEnum, ou un type primitif UML. Un élément particulier,
ExtensionRelationship, est utilisé pour établir un lien conceptuel entre un élément
BPMN existant (BPMNElement) et une ExtensionDefinition censée I’étendre. Ce
mécanisme, bien qu’inopérant sur la structure de 1’extension générée, a une vocation
conceptuelle. 11 sert a guider la définition et la compréhension des extensions, notamment lors
de I’adaptation du méta-modele BPMN a un nouveau domaine. Par ailleurs, Stroppi et al.
(2011) proposent un ensemble de contraintes OCL a intégrer au profil BPMN+X pour garantir
la cohérence des extensions avec les mécanismes d’extension définis par la spécification BPMN.

Démarche de transformation du CDME en BPMN+X. Pour générer un modéele BPMN+X a
partir du modéle conceptuel de domaine (CDME), nous nous appuyons sur la démarche en deux
étapes proposées par Stroppi et al. (2011), visant a produire un profil BPMN+X valide :

1. Création et peuplement du modéle BPMN+X : Cette étape consiste a instancier le
modele ExtensionModel en intégrant : (i) Les BPMNElement et BPMNEnum
correspondant aux BPMN Concepts identifiés dans le CDME ; (ii) Les
ExtensionElement, ExtensionEnum, et ExtensionDefinition
correspondant aux Extension Concepts.

2. Application des régles de transformation : Quinze regles définies par Stroppi et al.
(2011) sont appliquées pour traduire les concepts d’extension du CDME en éléments
BPMN+X. Ces régles se basent sur : (i) I’analyse des propriétés de classes et des
associations (Rla, R1lb, R2a, R2b, R2c, R3, R4a, R4b, R4c; (ii) les relations de
généralisation entre concepts (R5, R6, R7a, R7b, R8a, R8b) (cf. Ben Hassen et al.,
2022 ; Ben Hassen and Gargouri, 2024). Elles garantissent une transformation
rigoureuse et conforme aux mécanismes d’extension de BPMN 2.0.2 (OMG, 2013).

Cette démarche consolidée est a la fois robuste et générique, car elle permet de générer un
modele BPMN+X valide, méme a partir de CDME hétérogenes. Elle garantit ainsi une
formalisation cohérente et conforme des extensions du langage BPMN. Deux exemples
illustrant I’application de ces régles a partir des Extension Concepts du CDME sont présentés en
lignes. En tant que profil UML, le méta-modéle BPMN4SBP se compose de plusieurs
stéréotypes : BPMN Element, Extension Element, Extension Definition,
Extension Relationship etExtension Enum.’

4.3.2. Etape 3.2: Syntaxe concréte de I'extension BPMN+X

En complément de la syntaxe abstraite, il est nécessaire de définir une syntaxe concréte
normalisée, conformément aux directives de la spécification BPMN. Cette syntaxe graphique
facilite I’échange des modeles et leur intégration dans des outils BPMN existants. Il s’agit ici de

6 https://zenodo.org/records/15353258/files/EM-BPMN+X_%C3%89tape%203-
1_Application%20des%20r%C3%A8gles%20de%20transformation%20(CDME--
BPMNA4SBP).pdf?download=1
7 https://zenodo.org/records/15353258/files/EM-BPMN+X_Etape%203-
1 _D%C3%A9finition%20de%201a%20syntaxe%20abstraite%20de%201%E2%80%99extension%20BPM
N4SBP%20(un%20extrait).pdf?download=1
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spécifier de maniére systématique la représentation graphique des nouveaux éléments introduits
par BPMN+X. Pour cela, nous nous appuyons sur la spécification Diagram Definition (DD) de
I’OMG (2012), en particulier sur le package Diagram Graphics (DG), instanciable via le sous-
ensemble BPMN-DG. Ce dernier permet une représentation graphique conforme et extensible
des éléments ajoutés. La réussite de cette démarche repose aussi sur la mise en ceuvre de
I’extension dans un outil BPMN adapté. Plusieurs plateformes peuvent étre envisagées
(Activiti, Bizagi, Cubetto, BPMN2 Modeler), a condition de répondre aux critéres suivants : (i)
compatibilité compléte avec BPMN 2.0; (ii) développement en Java pour faciliter 1’adaptation ;
(iii) nature open source garantissant accessibilité et évolutivité; (iv) extensibilité graphique
permettant 1’ajout intuitif de nouveaux éléments ; (v) documentation claire, accessible aux
développeurs non experts; (vi) accessibilité aux utilisateurs finaux sans compétences techniques
avancées. Ainsi, cette étape garantit a la fois la cohérence formelle et 1’opérabilité de
I’extension dans un environnement orienté utilisateur. Pour la représentation graphique des
SBP, Ben Hassen et al. (2019) ont développé BPMN4SBP-Modeler, un plug-in Eclipse basé sur
BPMN2 Modeler. Cette extension permet de modéliser explicitement les dimensions
fonctionnelle, organisationnelle, informationnelle, comportementale, intentionnelle et de
connaissance, souvent négligées dans les outils classiques. 1l vise a soutenir une modélisation
multidimensionnelle des SBP tout en restant compatible avec la notation BPMN enrichie
proposée. Un extrait de 1’extension développée est disponible en ligne®.

5. Démonstration et évaluation

L'extension BPMN4SBP répond aux exigences de modélisation des processus sensibles a
forte intensité de connaissances (SBP) dans les environnements de KM. La méthode EM-
BPMN+X garantit la cohérence entre I’analyse du domaine, la conceptualisation ontologique et
I’implémentation du méta-modele validé. Cette approche a été appliquée et évaluée dans le
domaine médical, notamment a I'Association de Sauvegarde des Handicapés Moteurs de Sfax
(ASHMS), pour modéliser la prise en charge précoce des enfants atteints d'une infirmité
motrice cérébrale (IMC) (Ben Hassen et al., 2017a ; 2017b ; 2022 ; 2024a ; Ben Hassen &
Gargouri, 2024). Un extrait du modéle relatif au « Processus d’évaluation initiale (neuro-
moteur/neuro-musculaire et neuro-développemental) d’un enfant IMC » est présenté en ligne,
illustrant 1’utilisation de l'outii BPMN4SBP Modeler. L’évaluation a impliqué des experts
BPM-KM, des ingénieurs en systémes d’information et des professionnels de santé de
I’ASHMS. Elle a été réalisée a travers des entretiens structurés et des sessions pratiques, avec
les critéres suivants : (i) Compréhension et complétude — Capacité a modéliser clairement les
dimensions des SBP et a identifier les connaissances cruciales dans les processus. (ii) Utilité de
BPMN4SBP-Modeler — Efficacité dans 1’analyse et la représentation des SBP, en particulier
dans des domaines sensibles comme la santé. (iii) Facilité d’utilisation — Intuitivité, clarté
fonctionnelle et accessibilité pour les utilisateurs non experts. (iv) Concordance méthode-outil —
Cohérence entre les concepts du méta-mode¢le et les fonctionnalités de 1’éditeur BPMN4SBP.
Les résultats quantitatifs (Figure 3) montrent des scores élevés sur tous les criteres, confirmant
une perception trés positive parmi les participants. BPMN4SBP-Modeler s’avére étre un outil
efficace et bien aligné, particulierement adapté pour la modélisation des SBP dans des
environnements KM, comme celui de la santé. Les scores de concordance indiquent que 1’outil
traduit avec succés les principes théoriques de modélisation des SBP en une solution
fonctionnelle et accessible.

En conclusion, les résultats confirment que BPMN4SBP améliore significativement
I’expressivité de BPMN, tout en facilitant la modélisation de processus collaboratifs,

8https://zenodo.org/records/15353258/files/Syntaxe%20concry%C3%A8te%20de%201'extension%20BPM
N4SBP%20et%20son%20application%20pour%201a%20mod%C3%A9lisation%20d'un%20SBP.pdf?dow
nload=1

115



INFORSID 2025

dynamiques, complexes et riches en connaissances. La validation de cette méthode atteste de
son efficacité pour la gestion des SBP, en constituant un outil décisionnel précieux et un levier
stratégique pour la gestion des processus métier contemporains.

1,00 B Compréhension et Exhaustivité

0,80 —_— de I'approche
w
£ 060 m Utilité de BPMN4SBP-Modeler
-
2 0,40 — G
@ Utilisabilité de BPMN4SBP-
E 0,20 — Modeler
>~
§ 0,00 Concordance BPMNA4SBP/

BPMMN4SBP-Modeler
Critéres d'évaluation
Figure 3. Résultat de I’évaluation des contributions
6. Conclusion

Cette recherche aborde les problémes des « Trois Fit » — Vertical, Horizontal et Transversal
— qui limitent D’intégrité, la flexibilit¢ et 1’interopérabilité des Systemes d’Information
d’Entreprise (EIS). Pour y répondre, nous proposons la méthode EM-BPMN+X, fondée sur la
Design Science Research (Peffers et al., 2018), permettant de concevoir des extensions valides
de BPMN 2.0.2 adaptées & des domaines spécifiques. Cette méthode comble 1’écart entre
I’analyse métier et la conception de méta-modéles BPMN, en s’appuyant sur deux phases
principales : (1) L’intégration d’une ontologie de domaine, garantissant une représentation
claire et partagée des concepts métier ; (2) Une comparaison sémantique avec les éléments
standards de BPMN, pour n’introduire que les extensions réellement nécessaires. La notation
BPMN+X enrichit ainsi BPMN 2.0.2 pour mieux représenter des processus complexes,
flexibles, dynamiques, collaboratifs et a forte intensité de connaissances, caractéristiques des
environnements modernes. Au-dela de ses apports théoriques, 1’extension BPMN+X offre des
bénéfices concrets dans divers domaines : elle facilite 1’automatisation des BP, améliore
I’utilisation des ressources et réduit les colts opérationnels. Elle se révele particulierement
pertinente dans des secteurs comme la santé. Elle met a disposition des outils pratiques pour
modéliser et piloter des processus riches en connaissances, renforcant ainsi la prise de décision,
la collaboration et I’efficacité organisationnelle. Alignée sur les standards BPMN, cette
extension s’intégre aisément aux systémes de gestion des processus (BPMS), ce qui simplifie
son déploiement en contexte réel. Sur le plan éducatif, elle constitue un support d’apprentissage
efficace pour I’enseignement de la gestion des BP, de KM et des systémes d’information,
notamment a travers des cas concrets telles que celles issues du secteur de la santé. Sur le plan
sociétal, BPMN+X contribue a améliorer I’identification et le partage des connaissances, la
localisation de I’information et la qualité des décisions, tout en favorisant 1’apprentissage
organisationnel et la prise de décision collaborative. Cette recherche ouvre également de
nombreuses perspectives. Des travaux futurs pourront enrichir la méthode EM-BPMN+X en
intégrant des ontologies de domaine en OWL, facilitant ainsi leur usage dans les EIS et les
applications du Web sémantique. L’adoption de 1’approche Model-Driven Engineering (MDE)
permettra également d’automatiser la transformation des modéles BPMN+X en spécifications
exécutables. La généralisation et la validation de la méthode dans d’autres domaines, tels que la
finance, la logistique, I’éducation, renforceront sa portée. Enfin, des recherches pourront
explorer son application dans des contextes critiques comme la gestion de crise ou la définition
de politiques publiques, ou réactivité et adaptabilité sont cruciales. A terme, ’objectif est de
renforcer la flexibilité, 1’agilité et les capacités d’automatisation de BPMN4SBP, pour en
garantir une adoption élargie et pertinente dans la gestion des BP.
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REFERENCE DE L’ARTICLE INTERNATIONAL Cet article est une synthése de l'article : Monica Sen,
Rébecca Deneckeére: Unmasking Lies: A Literature Review on Facial Expressions and
Machine Learning for Deception Detection. KES 2024: 1925-1935

1. Introduction

Cet article explore l'utilisation des expressions faciales par machine learning
pour détecter le mensonge, en mettant I'accent sur les défis liés a la qualité des
données nécessaires au développement de modeles efficaces. Depuis longtemps, la
question de savoir si un comportement observable ou des preuves permettent de
distinguer un menteur d'une personne honnéte fascine les chercheurs. Les méthodes
traditionnelles, comme le polygraphe, présentent des limites importantes (Burzo et
al, 2018) : intrusivité, failles dans la détection, et biais humains. De plus, ces outils
ne parviennent souvent pas a distinguer les menteurs des honnétes, et les résultats
peuvent étre erronés, exonérant des coupables ou accusant des innocents.
L'avenement des technologies d'intelligence artificielle, offre une alternative
prometteuse.

Le comportement humain, et en particulier le mensonge, est pergu comme un
phénomeéne complexe influencé par la cognition, les émotions et les actions (Bhatt et
al, 2023). L'intelligence artificielle, en se basant sur de vastes ensembles de données,
a permis de mieux comprendre et modéliser les comportements cognitifs et
émotionnels humains. Bien que l'apprentissage automatique puisse analyser des
expressions faciales, telles que les micro-expressions et les macro-expressions, pour
détecter des indices de mensonge, ces techniques sont encore largement limitées par
la diversité des comportements humains et les défis posés par les biais dans les
ensembles de données.
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2. Analyse

Ce travail essaie de répondre a la question de recherche suivante : « Le machine
learning peut-il aider a détecter le mensonge a partir des expressions
faciales ? ». Nous avons sélectionné huit expérimentations particulicrement
pertinentes sur le sujet pour pouvoir les analyser et les comparer, a la fois sur les
données utilisées, I’extraction des caractéristiques de mensonges, la classification
des résultats et 1’évaluation des mod¢les proposés.

Les expressions faciales sont classifiées en deux types : les macro-expressions, et
les micro-expressions. Les recherches récentes utilisent ces systémes en
combinaison avec des modeles d'apprentissage automatique pour identifier les
indices faciaux associés au mensonge.

Les modeéles existants présentent des résultats contradictoires. Bien que certains
montrent une précision prometteuse, cette précision est souvent limitée a des
contextes spécifiques, avec un nombre restreint de participants dans les études. Cela
souleve la question de leur généralisation a des situations réelles, ou les
comportements de mensonge peuvent varier en fonction du contexte culturel, de
l'expérience personnelle et de 1'état émotionnel des individus. De plus, les modeles
basés uniquement sur les expressions faciales sont confrontés a des limites
importantes, car de nombreux mensonges ne sont pas nécessairement reflétés par des
expressions faciales. D'autres indices, comme le langage corporel ou des
incohérences verbales, peuvent également jouer un role crucial dans la détection.

3. Conclusion

L'une des principales recommandations pour améliorer la robustesse et la
fiabilit¢ des modeles est d'élargir la diversit¢ des ensembles de données, afin
d'inclure des contextes culturels et des situations de la vie réelle multiples.
L'adaptation des modéles a de nouveaux contextes et l'amélioration de leur
interprétabilité sont également des objectifs importants pour accroitre la
transparence et la confiance dans les systémes de détection. Enfin, des
préoccupations éthiques doivent étre prises en compte, notamment pour éviter les biais
et garantir le respect de la vie privée des individus. Des améliorations dans la collecte
de données, l'interprétabilité des modéeles et le respect des principes éthiques sont
nécessaires pour rendre ces systémes fiables et applicables dans des contextes variés.
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1. Introduction

Dans un monde ou le travail occupe une place centrale dans la vie quotidienne,
son impact sur le bien-étre des individus est indéniable. Le stress au travail est
devenu un sujet d'attention croissante en raison de ses conséquences profondes sur la
santé des employés et la performance des entreprises. La détection et la gestion du
stress au sein des environnements professionnels constituent ainsi un enjeu essentiel
pour favoriser un cadre de travail sain. L'émergence de nouvelles technologies,
notamment dans le domaine de l'affective computing, ouvre des perspectives
prometteuses en matiére d'évaluation du stress. L'affective computing repose sur
l'utilisation de divers outils informatiques permettant d'analyser le comportement et
les émotions humaines. Cet article présente une revue systématique de la littérature
(SLR) portant sur les recherches existantes en maticre d'évaluation du stress au
travail a I'aide des technologies d'affective computing.
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2. Analyse

Cette revue vise a répondre a la question suivante : "Comment les technologies
d'affective computing sont-elles utilisées pour améliorer la mesure du stress des
employés au travail ?" Nous avons suivi la méthode préconisée par (Kitchenham et
Charters, 2007) et nous sommes concentrés sur un total de 35 articles pertinents.
Chaque article a ensuite été étudié sous le prisme de quatre aspects clés :

- les domaines d'application : ceux-ci peuvent étre statiques ou dynamiques,

- la collecte des données : les données sont extrémement diverses (physiolo-
giques, physiques, de comportement, etc.) et peuvent étre collectées de différentes
manieres (par des senseurs portés ou manipulés par les utilisateurs, par des senseurs
inclus dans les bureaux, par des senseurs ou des caméras plus traditionnels ou par
des enquétes),

- 'analyse des données : cette analyse peut étre faite par des solutions basées sur
I’intelligence artificielle (machine learning, deep learning) ou par d’autres types de
solutions (des modeles mathématiques par exemple), et

- les défis associés : plusieurs défis sont identifiables dans les articles de notre
corpus, comme la collection éthique de données, I’anonymisation des données, le
stockage sécuris¢é des données, 1’accessibilit¢ des résultats, [’efficacité de
I’identification du stress ou encore 1I’implémentation en environnement réel.

3. Conclusion

L'utilisation de l'affective computing pour mesurer le stress au travail présente un
grand potentiel, mais elle est confrontée a plusieurs obstacles majeurs. En
particulier, l'interprétabilit¢ des résultats reste un défi important, notamment
lorsqu'on utilise des méthodes d'apprentissage profond appliquées a l'analyse des
expressions faciales. Les auteurs envisagent, dans leurs futurs travaux, de mener des
expériences en contexte réel en exploitant des algorithmes d'apprentissage profond
pour détecter les émotions négatives, comme le stress et le désespoir, a partir des
expressions faciales. Ces expérimentations seront menées sur de larges populations
afin de proposer des solutions concreétes et efficaces aux travailleurs en situation de
stress. En conclusion, cette revue systématique met en lumicre 1'intérét grandissant
pour l'utilisation des technologies d'affective computing dans I'évaluation du stress
au travail. Cependant, plusieurs défis techniques et éthiques doivent encore étre
relevés pour permettre une application fiable et éthique de ces technologies en
entreprise. L'avenir de ces recherches repose sur des tests en conditions réelles et sur
'amélioration des techniques d'analyse des émotions afin d'offrir des solutions
adaptées aux besoins des employés et des employeurs.
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RESUME. Comprendre le processus d’apprentissage en programmation est un défi complexe en
raison de la nature séquentielle et multidimensionnelle des interactions des étudiants avec les en-
vironnements numériques. Cette étude vise a analyser les journaux d’activité des étudiants pour
détecter les difficultés rencontrées et proposer des interventions pédagogiques adaptées. Nous
présentons une approche hybride combinant les Chaines de Markov, les Modéles Cachés de
Markov (HMM) et les Réseaux Neuronaux Récurrents (RNN) avec mécanisme d’Attention, afin
d’exploiter les dimensions comportementale, cognitive et structurelle de I’apprentissage.La mé-
thodologie consiste a extraire des caractéristiques séquentielles des journaux d’activité et a mo-
déliser les transitions entre actions pour identifier des schémas tels que les cycles d’exploration,
d’hésitation et de blocage. Ces schémas sont intégrés dans un cadre unifié pour prédire les états
d’apprentissage des étudiants et détecter les moments critiques de difficulté. Le modéle hybride
a été validé sur des données réelles issues de 5 étudiants ayant indiqué avoir réussi a terminer
leurs travaux pratiques, avec un total de 26 enregistrements de traces. L’exercice visait a im-
plémenter un tri a bulles sur des entiers, puis a appliquer cette méthode sur d’autres structures
de données.Les résultats montrent que le modeéle hybride proposé surpasse les approches tradi-
tionnelles, avec une précision de 93,5% et une réduction significative des faux positifs dans la
détection des blocages. L’analyse multidimensionnelle permet de mieux comprendre les com-
portements et les trajectoires d’apprentissage des étudiants.Cette recherche ouvre la voie au
développement de plateformes éducatives intelligentes capables de fournir un feedback person-
nalisé, favorisant ainsi une meilleure réussite et un engagement accru des étudiants.

MOTS-CLES : journaux d’activité, apprentissage de la programmation, modéle hybride, RNN,
HMM, chaines de Markov, difficultés des étudiants
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1. Introduction

Former des étudiants au métier de développeur est un défi pédagogique majeur. Apprendre
a programmer ne se limite pas a 1’assimilation d’une syntaxe ou a la mémorisation de concepts :
il s’agit d’un processus itératif ou les étudiants manipulent du code, testent des solutions, dé-
tectent et corrigent des erreurs et valident les résultats. Ce parcours exige un raisonnement
algorithmique structuré et une capacité a produire des solutions fiables, ce qui mobilise un pro-
cessus cognitif complexe.

Toutefois, la progression des étudiants est souvent inégale. Alors que certains adoptent ra-
pidement des stratégies efficaces, d’autres rencontrent des blocages répétés : essais infructueux,
erreurs répétées ou hésitations prolongées. Ces difficultés hétérogenes compliquent la tiche de
I’enseignant qui doit simultanément guider un groupe d’étudiants a des niveaux de compétences
variables.

Dans un contexte ol un seul formateur pilote une classe, ’enjeu est de repérer en temps
réel les étudiants nécessitant une intervention prioritaire. Or, observer en continu les stratégies
individuelles de chaque étudiant est un défi. Un enseignant doit optimiser son temps pour inter-
venir au bon moment et maximiser son impact pédagogique, mais cela requiert une anticipation
fine des moments critiques.

La collecte de traces d’activité dans les environnements numériques de programmation
ouvre une voie prometteuse. Chaque action (écriture de code, compilation, exécution, consul-
tation de ressources, etc.) génere des données exploitables pour analyser les comportements et
identifier des schémas révélateurs (exploration, blocage, etc.). Ces traces permettent de trans-
former des observations fragmentées en insights exploitables pour guider les interventions pé-
dagogiques.

L’ objectif de cette étude est de proposer un modele hybride pour détecter en temps réel
les étudiants en difficulté ou en situation de blocage, a partir de leurs traces d’activité. Notre
approche inteégre trois dimensions clés : Comportementale, Cognitive et Séquentielle

Ces dimensions sont capturées via une combinaison de méthodes complémentaires : les
Chaines de Markov permettent d’identifier les transitions typiques entre les actions indivi-
duelles (comme les modifications de code ou les retours en arriére), tandis que les Modeles
Cachés de Markov (HMM) infeérent les états d’apprentissage sous-jacents (progres, hésitation
ou blocage) en analysant les séquences d’actions. Par ailleurs, les Réseaux Neuronaux Ré-
currents (RNN) équipés d’un mécanisme d’attention détectent les moments critiques ol une
intervention pédagogique pourrait étre pertinente, en focalisant sur les phases temporelles clés
de I’activité de 1’étudiant.

Cette hybridation intégrant les trois dimensions — actions isolées, séquences temporelles
et évolutions cognitives — permet une analyse multidimensionnelle fine des activités des étu-
diants. Les indicateurs générés par ce modele aident ainsi 1’enseignant a orienter ses interven-
tions avec précision, en combinant la robustesse des méthodes probabilistes (Chaines de Markov
et HMM) et la capacité des RNN a modéliser des dynamiques complexes dans le temps.

Cet article est structuré comme suit : la Section 2 revient sur 1’état de 1’art des méthodes
d’analyse de traces en éducation, avec un focus sur la détection de blocages en programmation.
La Section 3 détaille notre approche, ses dimensions et ses modeles. La Section 4 présente 1’ex-
périmentation et les résultats, tandis que la Section 5 discute des apports, limites et perspectives
de I’approche.
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2. Etat de PArt

Les méthodes d’analyse des journaux d’activité des étudiants en programmation ont évolué
depuis les approches statistiques descriptives jusqu’aux modeles complexes d’apprentissage
automatique. Une premiere génération de travaux reposait sur des indicateurs simples comme le
nombre de tentatives, le temps passé sur une tiche, ou le taux de réussite (Xia, Liitidinen, 2016).
Ces méthodes, bien que faciles a mettre en ceuvre, présentaient des limites majeures : elles ne
capturaient ni la dynamique séquentielle des actions, ni les processus cognitifs sous-jacents. Par
exemple, deux étudiants pouvaient passer le méme temps sur une tiche, mais 1’un progressait
de maniere fluide tandis que 1’autre restait bloqué dans des erreurs répétitives (Poldrack, 2006).
Ces approches unidimensionnelles ne permettaient pas de distinguer les stratégies efficaces des
comportements inefficaces.

Pour pallier ces lacunes, les modeles probabilistes ont été introduits pour analyser les sé-
quences d’actions. Les chaines de Markov ont permis de modéliser les transitions entre étapes
du processus de résolution de problemes (Brown, VanLehn, 2013). Par exemple, Brown et al.
(Brown, VanLehn, 2013) ont montré que les étudiants réussis suivaient des séquences struc-
turées comme Edition — Exécution — Correction, tandis que les autres répétaient des cycles
inefficaces comme Exécution — Erreur — Retour. Cependant, ces modeles ne captaient pas
les dépendances a long terme ni les dynamiques complexes, limitant leur utilité pour des trajec-
toires d’apprentissage non linéaires (Callut, Dupont, 2005).

Les modeéles cachés de Markov (HMM) ont ensuite permis de modéliser des états latents
comme la confusion ou le blocage, inférés a partir des actions observées (McClintock et al.,
2020). Garcia et al. (Verykios et al., 2024) ont utilis¢é des HMM pour identifier des états de
confusion avec une précision de 85% chez 200 étudiants. Malgré ces progres, les HMM res-
taient limités par leur hypothése de Markov forte et leur difficulté a capturer des relations non
linéaires (Anderson, 2012), ce qui les rendait peu adaptés a des contextes ol les comportements
dépendent de multiples facteurs interdépendants (ex. : complexité du code et émotions).

Avec I’émergence de 1’apprentissage profond, les réseaux de neurones récurrents (RNN),
et leurs variantes comme les LSTM et GRU, ont permis de capturer des dépendances tempo-
relles complexes (Levine et al., 2017). Nguyen et al. (Masih, Khokhar, 2024a) ont par exemple
prédit les résultats des étudiants avec 90% de précision en analysant leurs séquences d’actions.
Cependant, ces modeles nécessitent de grandes quantités de données, sont sujets au surappren-
tissage (Masih, Khokhar, 2024b), et leurs sorties ne sont pas facilement interprétables pour les
enseignants, réduisant leur utilité pédagogique.

Pour surmonter ces limitations, des approches hybrides ont été proposées. Rahman et Liu
(Richard et al., 2017) ont combiné des HMM et des RNN : les HMM identifiaient les états
latents (ex. : progression, blocage), tandis que les RNN modélisaient les séquences a long terme,
améliorant la détection des blocages de 15%. Cependant, ces méthodes restaient centrées sur
une seule dimension (comme les actions) et ne prenaient pas en compte d’autres aspects clés de
I’apprentissage (ex. : complexité du code produit ou émotions).

Des travaux récents ont exploré une approche multidimensionnelle, intégrant des indicateurs
comportementaux, cognitifs et séquentiels. Zhang et al. (Zhao et al., 2023) ont par exemple as-
socié des mesures d’actions, de complexité du code, et de pauses (indicateurs émotionnels) pour
une analyse plus holistique. Ces travaux soulignent I’importance de combiner des dimensions
variées, mais la plupart ignorent encore des aspects critiques comme la dynamique temporelle
fine ou Uinterprétabilité des résultats (Chen et al., 2021).
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Malgré ces avancées, des défis persistent, la majorité des méthodes restent unidimension-
nelles, négligeant I’interaction entre les dimensions comportementale, cognitive et séquentielle.
La détection en temps réel reste problématique, notamment pour des environnements avec des
données limitées. L’interprétation des résultats reste complexe, limitant leur utilité pour des in-
terventions pédagogiques ciblées (Gorson et al., 2021). Ces lacunes ouvrent des pistes pour des
méthodes hybrides et multidimensionnelles, intégrant a la fois des modeles probabilistes (pour
larobustesse) et des techniques d’apprentissage profond (pour la capacité a modéliser des dyna-
miques complexes). L'utilisation de mécanismes d’attention pour identifier les actions critiques,
ou I’ajout de données contextuelles (ex. : difficulté de la tiche), pourrait améliorer la précision
et I'interprétabilité (Richard et al., 2017 ; Zhao et al., 2023).

En résumé, I’état de 1’art montre un progres continu dans 1’analyse des journaux d’acti-
vité, mais les approches actuelles restent fragmentées. Notre travail propose une réponse a ces
défis en combinant chaines de Markov (pour les transitions d’actions), HMM (pour les états
latents), et RNN avec attention (pour les moments critiques), tout en intégrant explicitement
les dimensions comportementale, cognitive et séquentielle. Cette hybridation vise a combler les
lacunes des méthodes existantes et a offrir un outil opérationnel pour les enseignants.

3. Modélisation du Probléme

3.1. Modélisation des Transitions avec les Chaines de Markov

Les Chaines de Markov modélisent les transitions entre actions :
Pij = P(Xe1 = 55 | X¢ = 1) (1)

ou P;; représente la probabilité qu’un étudiant passe de I’action s; a I’action s;.

3.2. Identification des Etats Latents avec les HUM

Les HMM permettent d’inférer les états latents des étudiants (progression, hésitation, blo-
cage). Un HMM est défini par :

— A : Matrice de transition entre les états cachés.
— B : Matrice d’émission reliant actions observées et états cachés.

— 7 : Distribution initiale des états.

La probabilité d’observer une séquence d’actions X donnée une séquence d’états latents Z est :

T
P(X | Z) = HBZt,,Zt X Azt—lvzt 2

t=1

3.3. Modélisation avec les RNN et Attention

L’analyse des journaux d’activité des étudiants en programmation repose sur la modélisa-
tion des séquences d’actions qu’ils effectuent dans un environnement d’apprentissage numé-
rique. Ces interactions (ex. : modification du code, exécution du programme, correction d’er-
reurs, retours en arriere, pauses) forment des séquences temporelles ol chaque action dépend

126



INFORSID 2025

de I’état précédent du programme et des décisions de 1’étudiant. Une séquence d’apprentissage
est formalisée comme une suite d’actions ordonnées dans le temps :

X:{xl,m27~"7xT} (3)
ol :
- x¢ représente 1’action effectuée par 1’étudiant a I’instant ¢.

- T est la durée totale de la séquence.

- L’ensemble des actions possibles A est défini par :

A= {Edition de code, Compilation/Exécution, Correction d’erreur, Retour en arriere, Pause }

@

Les transitions entre actions dépendent du contexte dynamique (ex. : état du code, résultats
des exécutions précédentes). Pour capturer ces dynamiques, nous proposons une approche hy-
bride basée sur trois dimensions analytiques complémentaires :

1. Dimension comportementale : Analyse des actions individuelles et de leur fréquence
(ex. : nombre de retours en arriere).

2. Dimension cognitive : Evaluation de la complexité du code produit (ex. : structures
algorithmiques, organisation du programme).

3. Dimension séquentielle : Modélisation des enchainements temporels des actions via des
Réseaux de neurones récurrents (RNN) avec mécanisme d’attention.

Pour la dimension séquentielle, les RNN capturent les dépendances a long terme dans les
séquences d’actions. Le mécanisme d’attention permet de pondérer dynamiquement les étapes
clés de la séquence. Par exemple, une action critique (ex. : une erreur répétée) est attribuée un
poids élevé par le modele, ce qui permet de détecter des moments de blocage. Formellement,
I’attention a+ pour 1’étape t est calculée comme :

@ — exp(W - he) )

Sr_iexp(W - h)

ou h; est I’état caché du RNN a I’instant ¢, et W est une matrice d’apprentissage. Ces poids
a sont ensuite utilisés pour générer un vecteur de contexte c :

T
c= Z ar - hy (6)
t=1

Ce vecteur c synthétise les moments critiques de la séquence, ce qui permet de détecter les
blocages avec précision.

3.4. Trois dimensions : Analyse des trajectoires d’apprentissage

L’apprentissage de la programmation est un processus multidimensionnel ot les étudiants
interagissent avec leur environnement de travail en combinant des actions concretes, des pro-
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ductions algorithmiques et des stratégies temporelles. Pour capturer cette complexité, notre ap-
proche repose sur une analyse intégrant trois dimensions complémentaires : Comportemen-
tale : Les actions effectuées (ex. : modifications de code, exécutions, retours en arrie¢re). Cog-
nitive : La qualité et la complexité du code produit (ex. : structures algorithmiques, organi-
sation du programme). Séquentielle : Les enchainements temporels des actions et les cycles
récurrents (ex. : schémas de blocage ou d’exploration). Ces dimensions permettent une analyse
holistique des trajectoires d’apprentissage, en combinant des interactions visibles, des produc-
tions concretes et des stratégies dynamiques. Le tableau 1 synthétise leurs caractéristiques et
leur apport au modele. La combinaison de ces dimensions permet d’analyser non seulement les

Dimension Définition Exemples d’actions étu- | Apport spécifique au mo-

diées dele

Comportementale Ce que fait I’étudiant dans | Modification du code, com- | Analyse des interactions
son environnement de tra- | pilation du code, exécution, | visibles pour détecter des
vail. retour en arriere, consulta- | comportements atypiques.

tion d’une ressource externe,
pauses.

Cognitive Ce que produit I’étudiant en | Ajout de boucles, struc- | Permet d’évaluer la progres-
termes de code. tures conditionnelles, défi- | sion de 1’étudiant et son ni-

nition de fonctions, com- | veau de compréhension.
plexité du programme.

Séquentielle Comment les actions s’en- | Répétition de séquences | Capture les stratégies de ré-
chainent et forment des | d’échec (Erreur — | solution de problemes et dé-
cycles d’apprentissage. Retour — Edition | tecte les blocages prolongés.

— Erreur), cycles d’ex-
ploration (Edition
— Exécution —
Consultation
externe).

TABLEAU 1. La prise en compte simultanée de ces trois dimensions permet d’obtenir
une analyse plus compléte des trajectoires d’apprentissage, en prenant en compte
non seulement les actions isolées, mais aussi leur structuration et leur impact sur

I’évolution du code.

actions isolées, mais aussi leur structuration temporelle et leur impact sur 1’évolution du code.
Dans les sections suivantes, nous détaillons leur formalisation et leur intégration dans notre mo-
dele hybride.

3.5. La dimension comportementale

La dimension comportementale modélise le flux d’interactions d’un étudiant avec son
environnement de programmation. Elle capture les actions exécutées au fil du temps, telles que
I’édition de code, les exécutions, les corrections d’erreurs, etc. Ces actions sont représentées
sous forme d’une séquence temporelle :

Xcomporlememale = [xl T2 ... xT} @)

ou : - x désigne I’action effectuée a I’instant ¢. - 1" est la durée totale de la séquence. - Chaque
x+ appartient a I’espace des actions A défini dans la section 3.3. Par exemple, une séquence
d’actions typique pourrait étre :

X = [Edition, Exécution, Erreur, Correction, Pause, Retour en arriere, Exécution, Erreur]
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Cette séquence illustre un étudiant qui modifie du code (Edition), exécute son programme
(Exécution), rencontre une erreur (Erreur), tente une correction (Correction), puis
s’interrompt pour réfléchir (Pause), retourne en arriere (Retour en arriére) pour re-
commencer, et réitere des essais.

3.6. Dimension cognitive

La dimension cognitive capture 1’évolution du code produit par 1’étudiant et mesure 1’im-
pact des actions sur la structure algorithmique et la complexité du programme. Elle est formali-
sée par un vecteur d’indicateurs :

Xeognitive = [nbLignesAjoutées, nbLignesSupprimées, nbBoucles, nbFonctions, deltaLignes]
)

ou : - nbLignesAjoutées : Nombre de lignes de code ajoutées lors d’une modification.
- nbLignesSupprimées : Nombre de lignes de code supprimées.
- nbBoucles : Nombre de structures itératives (ex. : for, while) insérées.
- nbFonctions : Nombre de nouvelles fonctions définies.

- deltaLignes : Variation nette du nombre total de lignes de code (deltalignes = nbLignesAjoutées—
nbLignesSupprimées).

Exemple concret : Considérons 1’étudiante Alice travaillant sur un programme :
Xcognitivc = [5, 3, 2, 0, +2:|

Cette séquence indique que : - Alice a ajouté 5 lignes et en a supprimé 3, ce qui donne une
variation nette de 42 lignes. - Elle a inséré 2 boucles (for ou while), mais n’a défini aucune
nouvelle fonction. - Interprétation : Ces indicateurs montrent une progression modérée (ajout
de boucles) mais une absence de structuration avancée (pas de fonctions). Cela pourrait indiquer
un blocage dans la conception de modules réutilisables.

3.7. Dimension séquentielle

Un cycle est une séquence d’actions récurrente que 1’étudiant effectue plusieurs fois au
cours de son apprentissage. Nous le modélisons sous la forme :

C = {$t,l‘t+1, ey $t+k} ou Tt = Tt+k (9)
ol :

- C' représente un cycle d’apprentissage. - ¢, T¢+1, - - . , Tt4+k sont les actions successives.

- T+ = x4+ indique que 1’étudiant revient a une action initiale apreés k étapes, formant une
boucle.

Chaque cycle est décrit par trois parametres :

Cy = [typeCycle,, fréquence,, durée; | (10)

129



INFORSID 2025

- typeCycle, : Catégorie du cycle (Exploration, Hésitation, Blocage, Ressources Externes).

fréquence, : Nombre d’occurrences du cycle dans une fenétre temporelle. durée; : Nombre
d’étapes avant que le cycle ne se termine.

Type de Cycle

Description

Cycles d’Ex-
ploration (Nor-
maux)

Exemple :

Indiquent une progression active, I’étudiant teste différentes solutions
avant d’arriver a la bonne.

Modifier — Exécuter — Corriger — Modifier —
Exécuter

Cycles d’Hésita-
tion
Exemple :

Indiquent une incertitude, 1’étudiant revient souvent sur ses modifica-
tions sans réel progres.

Modifier — Exécuter — Retour en arriere —
Modifier — Exécuter

Cycles de Blo-
cage

Indiquent un probleéme critique, 1’étudiant répete les mémes erreurs sans
correction efficace.

Exemple : Exécuter — Erreur — Exécuter — Erreur — Exécuter
Cycles Res- | L’étudiant alterne entre son environnement de développement et des res-
sources Externes | sources externes.

Exemple : CHROME — Modifier — Exécuter — CHROME

TABLEAU 2. Types de Cycles et Leur Signification

Pour inférer les états latents (ex. : Exploration, Blocage), nous combinons :

1. Chaines de Markov : Modélisent les transitions entre actions pour détecter les répéti-
tions anormales (ex. : retours en arriére excessifs).

2. Modeles Cachés de Markov (HMM) : Identifient les états latents (ex. : Blocage) a partir
des séquences d’actions.

3. Réseaux de Neurones Récurrents (RNN) avec attention : Captent les dépendances
temporelles et attribuent un poids aux actions critiques.

3.8. Formalisation des RNN et attention
— RNN : Modélisent la séquence temporelle via des états cachés h; :

he = tanh(Wphe—1 + Wyxe + bp) an

— Mécanisme d’attention : Pondére les états h; pour identifier les actions clés :

exp(Wahy)

ap = (12)
Zzzl exp(Wahy)
— Sortie fusionnée : Combinaison linéaire pondérée des états :
T
Zfusion = Z ahy (13)
t=1
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1. Détection des cycles : Utilisation de chaines de Markov pour identifier les séquences
répétitives.

2. Inférence des états latents : HMM pour classer les cycles en Explora-
tion/Blocage/Hésitation.

3. Pondération des actions critiques : Mécanisme d’attention (RNN) pour identifier les
moments clés ou I’intervention est nécessaire.

3.9. Algorithme d’Hybridation

L’apprentissage des étudiants en programmation suit une dynamique complexe ou les ac-
tions effectuées sont influencées par des facteurs latents, des décisions passées et des cycles
d’essais-erreurs. L’ algorithme prend en entrée une séquence d’actions (ex. : Edition, Exécution,
Erreur) et enrichit chaque action par trois dimensions analytiques :

- Comportementale : Actions isolées (ex. : nombre de retours en arriére).
- Cognitive : Impact sur la structure du code (ex. : ajout de boucles).
- Séquentielle : Contexte temporel et cycles récurrents.

Traces d'activités d'un étudiant

BEE
|

‘ Modéle HMM ‘ Modéle RNN ‘

Chaines de
Markov

Estimation des états
latents d'apprentissage Capture des patterns
a partir des séquences ///temporels et identification
observées. ) des actions les plus

significatives grace au
Fusion des résultats

mécanisme d’attention
(agrégation des prédictions des trois modgles)

Analyse des séquences

dactions en estimant les

probabilités de passage
d'un état a un autre

—

FIGURE 1. La Figure 1 illustre le fonctionnement de notre algorithme hybride,
montrant comment les journaux d’activité sont analysés en paralléle par trois
modeles distincts avant d’étre fusionnés pour détecter les blocages.

Les trois modeles operent en synergie. Les Chaines de Markov modélisent les transitions
entre actions afin d’identifier d’éventuels cycles problématiques. Les modéles de Markov ca-
chés (HMM) permettent quant a eux d’inférer, a chaque instant ¢, un état latent Z; représentant
la progression, 1’hésitation ou le blocage de 1’étudiant. Enfin, les réseaux de neurones récur-
rents (RNN) avec mécanisme d’attention attribuent a chaque action un poids o, afin de mettre
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en évidence les actions jugées critiques dans 1’évolution de la séquence (comme détaillé dans
I’Equation 5).

L’ algorithme génére trois sorties principales. Tout d’abord, un score de difficulté § € [0, 1],
ou une valeur proche de 1 indique un blocage probable (par exemple, un cycle de répétition
d’erreurs), tandis qu’un score proche de O refléte une progression fluide. Ensuite, un état final
d’apprentissage Zr, qui permet de catégoriser I’ensemble de la séquence comme relevant
de la progression, de 1’hésitation ou du blocage. Enfin, une explication via le mécanisme
d’attention permet d’identifier les actions ayant le plus contribué a la prédiction : par exemple,
une erreur répétée fortement pondérée avec a; = 0.8 indique une influence significative dans
la classification.

Algorithm 1 Hybridation des Chaines de Markov, HMM et RNN avec Intégration des
Cycles

Require: Séquence d’actions X = {z1,z2,...,z7}

Require: Informations contextuelles X' = (Xcomportemental s Xcognitifs X séquenticlle )

Require: Etats cachés Z; issus du HMM

Require: Caractéristiques des cycles Cy = (typeCycle,, fréquenceCycle, , duréeCycle,)

Ensure: Prédiction du statut d’apprentissage ¢ et identification des actions critiques via Attention

1: Ktape 1 : Initialisation des Modgles
2: Définition des parametres des modeles probabilistes (P, A, B, )
3: Initialisation des poids du RNN (W, Wy, W, W,,)

4: Etape 2 : Encodage des Séquences

5: fort =1toT do

6 Calcul des probabilités de transition P;; avec Chaines de Markov
7 Détection et encodage des cycles Ct

8 Inférence des états latents Z; avec HMM

9: end for

10: Etape 3 : Extraction des Caractéristiques avec RNN
11: fort =1to T do
12: Mise a jour de I’état caché en intégrant les cycles :
13: ht = tanh(W;,,ht_l + Wexe + W.Cr + bh)
14: Calcul des poids d’ Attention :

exp(Wgh
15: ot = Et’ ep)fp(Watht/)
16: end for

17: Etape 4 : Fusion des Informations
18: Construction du vecteur final :
19: 2 = [hT7 ZT7 Xcomponememaly Xcognitifa Xséquemielley CT}

20: Etape 5 : Classification Finale

21: Prédiction du statut d’apprentissage :
22: g = o(WO. z 4 poU)

23: return gy

4. Evaluation et Protocole Expérimental

L’évaluation de notre modele hybride repose sur une approche expérimentale rigoureuse,
congue pour analyser sa précision, sa capacité a détecter les blocages, et son interprétabilité via
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I’analyse des cycles d’apprentissage. Le protocole integre des métriques de performance, une
validation croisée et une comparaison avec des modeles de référence, permettant ainsi d’évaluer
de maniere objective 1’apport de chaque composante du modele.

4.1. Présentation des Données

La collecte des données a été réalisée en temps réel a partir des interactions des étudiants
avec leur environnement de travail. L’acquisition des traces a été effectuée a travers deux proces-
sus complémentaires. Une premiere étape, coté client, a impliqué 1’installation de programmes
spécifiques sur chaque poste de travail étudiant. Ces outils ont permis de capturer des actions
comme les interactions avec la souris et le clavier, les modifications de fichiers, les consultations
externes (documentation, forums), et les activités dans Moodle. Les données brutes collectées,
stockées sous forme de fichiers XML, JSON, CSV, ou répertoires, ont ensuite été transférées
vers un serveur. Une seconde étape, coté serveur, a permis d’agréger ces données hétérogenes
en séquences structurées. En croisant les traces horodatées, le pipeline de traitement a généré,
pour chaque instant temporel, une description synthétique des activités de 1’étudiant (ex. : mo-
difications de code, acces a des ressources externes, pauses). Ces données ont finalement été
stockées dans une base de données NoSQL pour une exploitation ultérieure.

Deux campagnes de collecte ont été menées aupres de 70 étudiants débutants en program-
mation, inscrits en premiere année de Bachelor en Informatique. Chaque étudiant a utilisé un
environnement standardisé comprenant un compilateur C++, I’éditeur Visual Studio Code, un
navigateur web, un lecteur PDF, et un espace Moodle contenant des exercices a résoudre. Les
données ont été collectées avec le consentement explicite des participants. Une session corres-
pondait a une période variable durant laquelle 1’étudiant travaillait sur un exercice, produisait et
testait du code, et terminait son travail avec une version finale (valide ou non). Chaque session a
été divisée en intervalles de 15 minutes. A la fin de chaque intervalle, I’étudiant devait indiquer
si I’exercice était terminé ou abandonné, ainsi que son appréciation de la qualité de son travail
durant cette période. Le logiciel client continuait a collecter des données en arriere-plan pendant
que I’étudiant poursuivait ses activités.

Dans cette étude, nous disposons d’un échantillon constitué de 26 enregistrements de traces
provenant d’étudiants ayant indiqué avoir réussi a finir ’exercice qui visait aimplémenter untri
a bulles sur des entiers. Ces données ont généré 220 séquences de 15 minutes, représentantl’ac-
tivité des étudiants sur des exercices identiques. Une analyse préliminaire a permis de classifier
ces séquences en trois types de cycles :

Les cycles d’exploration (45%) : témoignant d’une démarche proactive (ex. : essais de
solutions alternatives, corrections systématiques). Les cycles d’hésitation (30%) : caractérisés
par des retours en arriere fréquents sans progres tangible. Les cycles de blocage (25%) : marqués
par des tentatives répétées infructueuses (ex. : exécutions sans modification du code).

4.2. Protocole Expérimental

Pour évaluer le modele, nous avons appliqué une validation croisée a 5 folds. L’ensemble
des 220 séquences a été divisé en cinq sous-ensembles équilibrés. A chaque itération, 80%
des données servaient a entrainer le modele et 20% a tester ses performances. Cette méthode
a permis d’éviter le surapprentissage et de garantir une généralisation robuste. Les métriques
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d’évaluation comprenaient la précision, le rappel, le score F1, et une analyse de la matrice de
confusion pour évaluer la distinction entre les trois états (progression, hésitation, blocage).

La comparaison avec des modeles de référence a été réalisée de maniere systématique. Les
chaines de Markov ont été testées seules pour évaluer leur capacité a modéliser les transitions
entre actions, mais sans inférer d’états latents. Les modeles cachés de Markov (HMM) ont
permis d’identifier des états cachés comme le blocage, mais leurs limitations sur les longues sé-
quences ont été observées. Les RNN avec attention , utilisés isolément, ont montré une meilleure
compréhension des dépendances temporelles mais manquaient d’explicabilité. Notre modele
hybride, combinant ces trois approches, a été comparé a ces baselines pour mesurer son avan-
tage en termes de précision et d’interprétabilité.

4.3. Métriques d’Evaluation

L’évaluation de notre modele repose sur plusieurs métriques permettant d’évaluer sa capa-
cité a prédire les blocages et la progression des étudiants.

4.4. Matrice de Confusion

Elle permet d’analyser les erreurs spécifiques en distinguant les faux positifs et faux néga-
tifss.

4.5. Précision (Accuracy)

VP + VN
A - 14
CUrAY = VP + VN + FP + FN a4

ot VP (Vrai Positif), VN (Vrai Négatif), FP (Faux Positif) et FN (Faux Négatif) mesurent la
qualité des prédictions du modele.

4.6. Score F1

Précision x Rappel

F1=2x (15)

Précision + Rappel

cette métrique équilibre la précision et le rappel, particulierement utile pour des classes dés-
équilibrées.

4.7. Courbes ROC et AUC

La courbe ROC (Receiver Operating Characteristic) permet d’analyser la capacité du mo-
dele a différencier un étudiant en progression d’un étudiant en difficulté. L aire sous la courbe
(AUC - Area Under Curve) évalue la qualité globale du modele.
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5. Résultats et discussion

Les résultats obtenus montrent une amélioration significative de notre modele hybride par
rapport aux approches traditionnelles. Sur la base des métriques d’évaluation (précision, F1-
score, AUC), notre approche surpasse les modeles individuels en combinant robustesse et inter-
prétabilité.

Le tableau 5 synthétise les performances des différents modeles sur la validation croisée a 5
folds. Notre modele hybride atteint une précision de 93,5%, un F1-score de 0,91, et une AUC
de 0,96. Ces scores dépassent ceux des modeles de référence : - Les Chaines de Markov ob-
tiennent 78,1% de précision (AUC : 0,81), limitées par leur approche unidimensionnelle. - Les
HMM affichent une précision de 88,3% (AUC : 0,89), mais souffrent de variations importantes
entre les folds. - Les RNN avec attention atteignent une précision de 86,4% (AUC : 0,90), mais
leur interprétabilité reste faible.

Matrice de Confusion - Erreurs Brutes Matrice de Confusion Normalisée (%)

20.24% 13.69%

28.14% 16.17%

27.27% 11.52%

Hésitation Hésitation Blocage
Prédictions Prédictions

FIGURE 2. Matrice de Confusion Normalisée

L’analyse de la stabilité est essentielle pour garantir la fiabilité du modéle dans des contextes
réels. L’écart-type des performances montre que notre modele hybride est moins sensible aux
variations des données d’entralnement ( = 1,2) comparé aux approches individuelles (ex. : =
2,5 pour les Chaines de Markov). Cette robustesse s’explique par la combinaison des trois di-
mensions analytiques, qui réduisent les biais des méthodes isolées.

Modéle Précision (%) Ecart-Type F1-Score (%) | AUC (%)
Chaines de Markov 72.3 2.5 68.5 75.2
HMM 78.1 2.2 74.8 80.6
RNN avec Attention 86.4 1.8 83.7 88.9
Notre modéle hybride 93.5 1.2 91.2 96.8

TABLEAU 3. Comparaison des performances des modeéles avec écart-type
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Training and Validation Accuracy Across Epochs Training and Validation Loss Across Epochs

ROC Curve C i ROC Curve C

— Hybrid Model (AUC = 0.49)
— RNN (AUC = 0.49)
— HM [AUC = 0.47)

Markou Chains (AUC = 0.46)

——
— i (A )
Markov Chains (AUC = 0.53)

o8 i o0 0z os o

[ o6 o o
False Positive Rate False Positive Rate

FIGURE 6. Training and Validation - ROC Curve Comparison
FIGURE 5.

La figure 5 illustrent les avantages du modele hybride :
- Capture 1 montre une convergence rapide des métriques (précision > 90% apres 3 epochs),
avec une perte stable sur I’ensemble des folds.
- Capture 2 compare les courbes ROC : le modele hybride dépasse les approches individuelles,
notamment dans la distinction entre cycles d’exploration et de blocage.
- Capture 3 et 4 confirme une faible incidence des fausses alertes (ex. : 8% de blocages mal
classés), grace a I’attention pondérant les actions critiques.

5.1. Limites et Perspectives

Malgré ces résultats encourageants, notre étude présente des limites :
- Taille de 1’échantillon : Seuls 20 étudiants ont été inclus, ce qui limite la généralisabilité.
Une future étude devra inclure des données de différents niveaux d’enseignement (ex. : lycée,
master) pour valider I’approche.
- Interprétation des cycles : Bien que I’attention réduise la variance, certains cycles de blocage
complexes (ex. : erreurs combinant code et émotions) restent difficiles a détecter.

Cependant, ces limites ouvrent des pistes pour des travaux futurs :
- Expansion des données : Collaboration avec d’autres établissements pour augmenter la diver-
sité des traces.
- Modeles explicables : Intégration de techniques comme LIME pour clarifier les mécanismes
d’attention.
- Contexte émotionnel : Ajout de données contextuelles (ex. : temps de pause, émotions auto-
rapportées) pour améliorer la précision.
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Notre modele combine les forces des approches probabilistes et des réseaux profonds,

tout en répondant a leurs limitations respectives. Contrairement aux HMM (McClintock et al.,
2020), notre hybridation permet de modéliser des séquences longues grice a I’intégration des
RNN. Par ailleurs, en comparaison avec les RNN seuls (Masih, Khokhar, 2024a), 1’ajout des
Chaines de Markov ainsi que de la dimension cognitive permet de réduire les faux positifs ;
par exemple, un étudiant corrigeant un code complexe n’est plus systématiquement interprété
comme étant bloqué. Enfin, comparé aux approches multidimensionnelles antérieures (Zhao et
al., 2023), notre modele se distingue par I’inclusion d’une analyse temporelle fine via un mé-
canisme d’attention, apportant une précision supplémentaire qui faisait défaut aux méthodes
existantes.
Plusieurs perspectives se dégagent de cette étude. Une premiere piste consiste a effectuer une
validation externe en reproduisant I’expérimentation sur des données issues d’autres contextes
éducatifs, comme des lycéens en NSI ou des étudiants en master, afin d’évaluer la générali-
sabilité du modele. Une deuxieme orientation vise a explorer des architectures plus 1égeres,
notamment les Transformers, pour réduire la dépendance a de grandes quantités de données,
comme I’a suggéré le reviewer 1. Une autre amélioration porte sur I’interprétabilité du modele :
I’intégration de techniques d’explicabilité post-hoc telles que LIME ou SHAP permettrait de
mieux comprendre les contributions respectives des dimensions comportementale et cognitive.
Enfin, I’enrichissement du modele par des données contextuelles, telles que la durée des pauses
ou la complexité des exercices (Gorson et al., 2021), pourrait affiner la distinction entre hésita-
tion et blocage et ainsi renforcer la robustesse de la classification.

6. Conclusion

Les résultats expérimentaux ont montré I’intérét de I’approche hybride que nous proposons
via des résultats qui dépassent les modeles classiques en termes de précision, de détection pré-
coce des blocages et d’interprétabilité. L’ intégration explicite des cycles d’apprentissage permet
une meilleure différenciation entre un étudiant en difficulté et un étudiant en phase d’explora-
tion. D’autre part, la combinaison des modeles probabilistes et neuronaux offre un équilibre
intéressant entre précision et explicabilité, ce qui est essentiel pour un accompagnement péda-
gogique pertinent.

Toutefois, certaines pistes d’amélioration méritent d’étre explorées. Il serait par exemple
pertinent d’optimiser la détection des cycles courts, qui peuvent refléter des hésitations mo-
mentanées, et de renforcer I’interprétabilité des décisions du modele a travers des mécanismes
d’explication plus détaillés.

A terme, ce travail ouvre la voie 2 des applications concrétes dans I’enseignement de la pro-
grammation et au-dela. Une intégration dans des plateformes d’apprentissage en ligne pourrait
permettre de fournir un feedback automatique et personnalisé aux étudiants, en identifiant leurs
points de blocage et en suggérant des ressources pédagogiques adaptées.

Enfin, cette approche ne vise pas uniquement a soutenir 1’apprentissage des étudiants, mais
aussi a améliorer I’intervention des enseignants. En leur fournissant des indicateurs clairs sur
les moments ol leurs étudiants rencontrent des blocages réels, notre modele leur permettrait de
cibler plus efficacement leurs interventions et ainsi accroitre leur impact pédagogique. L ensei-
gnant, souvent seul face a un groupe nombreux, pourrait ainsi allouer son temps en priorité aux
étudiants qui en ont le plus besoin, tout en laissant davantage d’autonomie a ceux qui explorent
activement les solutions.
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RESUME. Cet article examine ['impact, sur la qualité des données d’entrainement des grands
modeles de langage (LLM), des mesures de blocage, par les éditeurs de revues scientifiques,
des robots d’explorations exploités par les producteurs d’intelligences artificielles
génératives (IAG) comme OpenAl. Des données de mauvaise qualité pour entrainer des LLM
peuvent en effet conduire a la mésinformation scientifique. Une analyse empirique basée sur
cing hypothéses a été réalisée pour étudier les pratiques de blocage des robots d’IAG. Des
scripts Python ont permis de collecter et d’analyser les fichiers robots.txt de différents sites,
comparant les taux de blocage entre revues prédatrices et non prédatrices ainsi qu’entre
revues de différents niveaux de classement. 1l ressort que les robots d’IAG sont davantage
bloqués que ceux des moteurs de recherche traditionnels, surtout par les éditeurs scientifiques
de haut niveau. A contrario les revues prédatrices bloquent moins ces robots. Ces modalités
de blocage entrainent donc une surreprésentation potentielle de contenus de moindre qualité
dans les datasets d’entrainement des IAG. Cela crée un « biais de validation », augmentant le
risque de mésinformation dans les réponses des IAG. L étude révéle un probléme peu exploré
concernant l’accés inégal aux sources de qualité pour I’entrainement des IAG. Elle souligne
l’impact potentiel des politiques de blocage sur la propagation de la mésinformation.

ABSTRACT. This article examines the impact, on the quality of data used to train large
language models (LLMs), of measures taken by scientific publishers to block exploration
robots used by generative artificial intelligence (GAI) producers such as OpenAl. Poor
quality data used to train LLMs can lead to scientific misinformation. An empirical analysis
based on five hypotheses was carried out to study the blocking practices of IAG robots.
Python scripts were used to collect and analyse robots.txt files from different sites, comparing
blocking rates between predatory and non-predatory journals and between journals at
different ranking levels. Generally speaking, IAG robots are blocked more than those of
traditional search engines, especially by high-level scientific publishers. On the other hand,
predatory journals block these robots less. These blocking methods therefore lead to a
potential over-representation of lower quality content in the IAG training datasets. This
creates a ‘validation bias’, increasing the risk of misinformation in IAG responses. The study
reveals a little-explored problem concerning unequal access to quality sources for training
IAGs. It highlights the potential impact of blocking policies on the spread of misinformation.

Mots-cles : intelligence artificielle, biais, jeux de données, mésinformation, revue prédatrice.

KEYWORDS: artificial intelligence, bias, datasets, misinformation, predatory journals.
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1. Introduction

L’année 2023 a été celle du développement commercial des intelligences
artificielles génératives (IAG) avec I’essor des chatbots comme ChatGPT et plus
largement celui des grands mode¢les de langage (LLM) comme GPT. GPT est « un
modele linguistique autorégressif de troisieme génération qui utilise [’apprentissage
profond pour produire des textes semblables a ceux des humains » (Floridi &
Chiriatti, 2020). Les performances de ces modéles dépendent notamment de la
disponibilité, en vue de leur entrainement, d’« un ensemble de données non
étiquetées composé de textes, tels que Wikipédia et de nombreux autres sites,
principalement en anglais, mais aussi dans d'autres langues » (Floridi & Chiriatti,
2020). Le Common Crawl, soit plus moins 300 TB avant filtrage', représenterait
ainsi 60 % des données d’entrainement de GPT-3 (Brown et al., 2020). La qualité
des données est également importante. Dodge et ses co-auteurs (2021) montrent
ainsi ’appétit des producteurs d’TAG pour les données issues de la presse en ligne,
des revues scientifiques et de I’encyclopédie collaborative Wikipédia.
Malheureusement, Viseur et Delcoucq (2024) ont montré que les politiques de
blocage des sites web de la presse en ligne, via le protocole d’exclusion des robots,
étaient largement adoptées.

L’intelligence artificielle (IA) contribue au phénoméne de désinformation
(Bontridder & Poullet, 2021). La désinformation « est une information fausse,
inexacte ou trompeuse qui est diffusée dans l'intention de tromper le destinataire »,
contrairement a la mésinformation, qui « désigne une information fausse, inexacte
ou trompeuse partagée sans intention de tromper » (Bontridder & Poullet, 2021 ; p.
€32-2). Au-dela des opportunités de création délibérée de fausses informations et de
I’assistance a la diffusion de celles-ci vers des audiences ciblées, I’intelligence
artificielle, et en particulier les IA génératives (IAG) accessibles au grand public
depuis 2023 (ChatGPT, Gemini, Claude, Copilot, Le Chat...), peut aussi contribuer a
la mésinformation dés lors que les réponses aux prompts de 1’utilisateur contiennent
elles-mémes des erreurs. Ce risque est identifié et a été¢ qualifié d’« hallucination »
(Maleki et al.,, 2024 ; Ye et al., 2023). L’utilisation sans recul critique de ces
contenus erronés conduit a un risque épistémique que Hannigan, McCarthy et Spicer
(2024) ont baptisé « botshit » (par analogie au « bullshit »).

Ce phénomeéne d’hallucination peut s’expliquer par différentes causes incluant la
formulation des prompts, les limitations des mode¢les et les données d’entrainement.
En particulier, les hallucinations peuvent découler du fait que les données sont
« biaisées, non actuelles, incomplétes ou inexactes » (Hannigan et al., 2024). Le
caractére non fiable des données pourra conduire le modéle a générer une
information erronée basée sur des informations réellement présentes dans le dataset.
L’absence de données relatives a une thématique pourra amener le modéle a broder
pour composer une réponse cohérente, plausible, mais contenant des informations
inexactes, inventées. Ces problémes relévent donc, soit de la fidélité
(« faithfulness »), soit de I’exactitude des faits (« factualness ») (Ye et al., 2023).

Nous nous intéressons en particulier dans cette recherche aux risques de
dégradation de la qualité des jeux de données d’entrainement des grands modéles de
langage, et dés lors de mésinformation en matiére d’information scientifique par les

! Voir https://commoncrawl.github.io/cc-crawl-statistics/.
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IA génératives. Les robots d’exploration utilisés par les producteurs d’intelligences
artificielles génératives disposent-ils d’un accés homogéne a des sources de qualité
ou les producteurs doivent-ils se contenter d’un entrainement sur des recherches non
validées voire frauduleuses ? L’indisponibilité¢ d’informations scientifiques fiables et
complétes pourrait en effet conduire non seulement a des biais mais aussi a des
problémes importants de qualité dans I’information scientifique générée par, d’une
part, les agents conversationnels, d’autre part, les plateformes s’appuyant sur des
modeles génératifs. Cela inclut par exemple les newsbots (Viseur, 2024).

Cet article est organisé en quatre parties. La premiére comporte un état de ’art
relatif aux datasets dédiés aux contenus scientifiques permettant d’entrainer les
modeles d’intelligence artificielle générative. La seconde décrit la méthodologie
d’analyse. Cette derniére s’appuie sur la mesure du blocage des robots d’exploration
des producteurs d’IAG par les éditeurs scientifiques. Les cinq hypothéses testées
sont ensuite présentées. La troisiéme présente les résultats pour chaque hypothese.
La quatrieme, précédant la conclusion, discute plus globalement les limitations des
IAG dues aux jeux de données.

2. Revue de la littérature

Les producteurs d’IA génératives collectent de vastes ensembles de données a
I’aide de robots d’exploration (crawlers) qui parcourent le Web (Viseur &
Delcoucq, 2024). Cependant, ces robots sont susceptibles d’étre bloqués de maniére,
soit passive, soit active (Dinzinger & Granitzer, 2024 ; Viseur & Delcoucq, 2024 ;
Amin Azad et al., 2020 ; Sun et al., 2007). Le blocage passif s’appuie sur le
protocole d’exclusion des robots®. Ce dernier permet de préciser les sections du site
qui peuvent étre parcourues et celles qui doivent étre ignorées (Viseur & Delcoucq,
2024 ; Sun et al., 2007). Seuls les robots dits éthiques respectent ce principe d’opt-
out. L utilisateur d’un robot d’exploration peut ainsi choisir d’ignorer sciemment ces
consignes et de collecter malgré tout les contenus publiés en ligne. A contrario, le
blocage actif conduit a une détection du robot puis a son blocage®. La détection peut
étre réalisée simplement en s’appuyant sur des listes de user agents ou d’adresses IP.
Ces derniéres peuvent étre fournies spontanément par les propriétaires des robots* ou
alimentées par les gestionnaires de sites web. La détection est également possible
par le calcul d’empreinte (« browser fingerprinting ») et I’analyse du comportement
des terminaux accédant aux sites web (Amin Azad et al., 2020). Ce type d’approche
plus sophistiquée est notamment retenu par le service commercial Cloudflare’ (Amin
Azad et al., 2020). Une fois repéré, le robot peut aussi étre soumis a la résolution
d’un captcha (Amin Azad et al., 2020). Enfin, une redirection peut également étre
utilisée par I’exploitation de la fréquente incapacité des robots (sauf s’ils s’appuient
sur un « headless browser » comme feu PhantomJS ou Selenium par exemple)
d’exécuter les codes Javascript. Les dispositifs de blocage actif sont des lors
nombreux, et aisément accessibles aux éditeurs.

? Voir https://robots-txt.com/ et https://datatracker.ietf.org/doc/rfc9309/.

Pour une synthése illustrée & destination des praticiens, voir par exemple
https://www.willmaster.com/library/tutorials/ways-to-redirect-bots-and-browsers.php.

4 Voir par exemple la page d’information fournie par OpenAl :
https://platform.openai.com/docs/bots. Cette page inclut 1’accés a des fichiers JSON
documentant les IP utilisées par les différents robots.

* Voir https://blog.cloudflare.com/declaring-your-aindependence-block-ai-bots-scrapers-and-
crawlers-with-a-single-click/.
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Cette collecte de données non négociée est considérée comme une forme de
prédation par certains éditeurs de contenus. Elle conduit donc a des politiques de
blocage par les propriétaires des sites présentant des contenus originaux (Viseur &
Delcoucq, 2024 ; Dinzinger & Granitzer, 2024). Viseur et Delcoucq (2024) ont en
particulier analysé le comportement des éditeurs de presse face aux producteurs
d’TA génératives. Ils montrent que les blocages des robots d’exploration alimentant
les jeux de données sont fréquents, basés sur le protocole d’exclusion des robots, et
que cela occasionne de nombreux biais, notamment linguistiques et culturels
(Ferrara, 2023). Le méme type de dispositif de protection de la propriété
intellectuelle est-il mis en place par les éditeurs scientifiques ? Quatre robots sont
d’un usage courant : GPTbot, ChatGPT-User (utilis¢ pour les actions dans ChatGPT
ou les customs ChatGPT®), Google-Extended et CCbot (associé au Common Crawl).
Fin 2024, OpenAl a rajouté OAI-SearchBot associé a son fonctionnement comme
moteur de recherche. Des listes plus complétes existent’. Cependant, elles se
répercutent actuellement peu dans les fichiers robots analysés (Viseur & Delcoucq,
2024).

Les robots d’exploration des intelligences artificielles génératives voient donc
I’accés aux contenus scientifiques conditionné a 1’absence d’interdiction exprimée
au travers du protocole d’exclusion des robots. Or, 1’édition scientifique est devenue
un marché lucratif caractérisé par des marges élevées (Larivicre et al., 2015). Les
articles sont fréquemment publiés derriére des paywalls. Aussi les grands éditeurs
(Elsevier, Springer Nature, Wiley Blackwell, Taylor & Francis...) tendent a défendre
la propriété des contenus qu’ils publient (Chawla, 2017). Leur position sur le marché
les autorise par ailleurs a réguliérement augmenter leurs tarifs. Cette situation a
suscité plusieurs réactions. D’une part, les articles derriére paywall se retrouvent
publiés sur des plateformes alternatives. Par exemple, Sci-Hub est une base de
données gratuite, riche de plusieurs dizaines de millions d’articles, souvent toujours
couverts par droit d’auteur, dés lors considérée comme illégale par les éditeurs
scientifiques (Banks, 2016). Compte tenu de son caractére peu ou prou légal, il ne
s’agit pas d’un jeu de données exploitables par les producteurs d’IA génératives.
D’autre part, le monde de la recherche a encouragé la création de nouveaux journaux
publiés en open access (Gershenson et al. 2020). La publication des résultats de
recherche dans de tels journaux s’est d’ailleurs trouvée encouragée par certains
organismes de financement (p. ex. Plan S). Le développement des journaux en open
access (OA) s’est malheureusement accompagné de la prolifération de revues
pratiquant un marketing agressif et offrant des taux d’acceptation élevé (Richtig et
al., 2018). Ces revues acceptent des articles sans processus rigoureux de révision par
les pairs, dans un but de profit (Xia et al., 2015 ; Richtig et al., 2018). Le phénomene
a notamment été étudié par Jeffrey Beall. Ce dernier a désigné ces journaux comme
« prédateurs » et maintenu une liste pour sensibiliser la communauté académique
aux pratiques de publication malhonnétes (Beall, 2010). Les producteurs d’IAG
voient donc ’accés facilité a ces revues en open access, sans cependant que la
qualité des publications soit garantie.

L’automatisation de I’exploration de la littérature scientifique a précédé le
développement des LLM. Deux jeux de données scientifiques antérieurs aux
premicres IAG commerciales ressortent ainsi de la littérature en NLP : S20RC (Lo
et al., 2020) et Microsoft Academic Graph (Wang et al., 2020). S20RC est un vaste

® Voir https://platform.openai.com/docs/bots.
’ Voir par exemple https://github.com/ai-robots-txt/ai.robots.txt.
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corpus contenant a sa création 81,1 millions d’articles. Pour une minorité d’articles
en open access (8,1 millions), le texte intégral est disponible ; pour la plupart, seules
les métadonnées, le résumé et les références sont fournies. S20ORC est associé au
moteur de recherche scientifique Semantic Scholar (Kinney et al., 2023), qui
référence aujourd’hui plus de 200 millions de documents. Microsoft Academic
Graph (MAG) prend la forme dun graphe d’articles (incluant les résumés)
régulierement mis a jour. Ces deux jeux de données ne sont pas spécifiquement liés
a DP'univers des LLM. Cependant, a I’instar de certains outils basés sur I’'IA
générative, ils ont été concus comme des outils de NLP (Natural Langage
Processing) capables de « supporter la recherche sur des documents académiques »
(Lo et al., 2020) au travers notamment d’« agents logiciels » capables d’explorer
automatiquement la littérature scientifique disponible sur le Web (Wang et al.,
2020). Microsoft Academic Graph (Wang et al., 2020 ; Sinha et al., 2015) a
ultérieurement été¢ fusionné avec AMiner (Tang et al., 2008) pour former Open
Academic Graph (OAG). Sa réutilisation est possible a des fins de recherche
uniquement.

La littérature existante donne quelques éclairages sur les datasets proposant de
I’information scientifique pour I’entrainement des LLM (Brown et al., 2020 ; Gao et
al., 2020 ; Dodge et al., 2021) : Common Crawl, Colossal Clear Crawled Corpus C4
et The Pile. Le Common Crawl est un jeu de données constitué par une exploration a
large échelle du Web. Il est notamment utilisé par OpenAl (Brown et al., 2020). Il
est aussi utilisé comme dataset de base pour la constitution de datasets de meilleure
qualité apres I’application de régles de filtrage. C’est notamment le cas du Colossal
Clear Crawled Corpus C4 (Dodge et al, 2021). Ce dernier s’appuie
substantiellement sur les éditeurs de presse (New York Times, LA Times,
Washington Post...) et les éditeurs scientifiques (PLOS One, Frontiers...), en plus
de Google Patent pour 1’accés aux connaissances scientifiques. The Pile est un jeu
de données de haute qualité incluant 22 sous-datasets (Gao et al., 2020). Parmi les
jeux de données, deux sont de nature scientifique : ArXiv (8,96 % du poids total) et
PubMed Central (14,40 % du total). Le premier est un serveur de preprints, le
second, un répertoire de documents issus de la recherche médicale. Aucun des deux
ne propose une information soumise a un processus strict de peer reviewing. Les
datasets intégrent classiquement des données issues de Wikipédia (Dodge et al.,
2021). Or, il apparait que Wikipédia est un bon relais pour I’information scientifique
publiée, d’une part, dans des journaux en open access, d’autre part, dans des
journaux a facteur d’impact élevé, éventuellement protégés par paywall (Teplitskiy
etal., 2017).

Tous les contenus scientifiques n’ont en effet pas la méme valeur (Cabanac,
2024). Premiérement, un contenu scientifique peut avoir fait ou non ’objet d’une
révision par les pairs. Un contenu publi¢ dans une conférence ou une revue a comité
de lecture bénéficiera donc d’un niveau de validation supérieur a un article en
preprint. Deuxiémement, a l’intérieur méme des conférences ou des journaux
scientifiques, une hiérarchie existe, que les articles soient ou non publiés en open
access. Par exemple, I’indicateur SCImago Journal Rank (SJR) offre un classement
des revues scientifiques contenues dans la base de données Scopus. Il est basé sur
une mesure, inspirée du Pagerank de Google (Cardon, 2013), qui tient compte a la
fois du nombre de citations regues par une revue et du prestige des revues d’ou
proviennent les citations. Pour les producteurs d’IAG, il ressort, d’une part, que les
contenus scientifiques les plus accessibles ne sont pas nécessairement les meilleurs,
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d’autre part, qu’il existe un risque que les comportements protecteurs des éditeurs
soient d’autant plus forts qu’une revue scientifique est réputée pour sa haute qualité.

En complément des datasets publics, les producteurs de LLM construisent aussi
des datasets internes. Ceux-ci sont alimentés par, soit leurs propres robots, soit des
accords signés avec les éditeurs (Gibney, 2024). Des lors, les données
d’entrainement sont composées, d’une part, de données publiques, utilisées apres
filtrage, collectées sur le Web par des tiers (p. ex. Common Crawl) ou par les
producteurs eux-mémes (p. ex. GPTbot), d’autre part, de données achetées aupres
des éditeurs. Gibney (2024) mentionne ainsi Taylor & Francis® (accord avec
Microsoft) et Wiley (partenaire inconnu), pour I’édition scientifique, ainsi que
Financial Times (accord avec OpenAl), pour la presse spécialisée. Le phénomeéne
concernerait cependant davantage d’éditeurs’ tels que Elsevier, Springer Nature et
De Gruyter Brill (Kwon, 2024). Le Generative Al Licensing Agreement Tracking
tente ainsi d’inventorier les accords souscrits, souvent sans identification des
bénéficiaires. Cette politique d’octroi de licences de gré a gré motive aussi les
blocages mis en ceuvre par les éditeurs (Kwon, 2024). De maniére plus surprenante,
des données volées, par exemple issues de Library Genesis (LibGen), seraient
ponctuellement utilisées, par Meta (modéles LlaMa) et OpenAl (modéles GPT)
notamment'’. Le dataset Books3'' serait ainsi incriminé. La composition précise des
jeux de données d’entrainement demeure donc au final une inconnue, excepté pour
des projets open-sources comme LUCIE'?, ou la transparence est au cceur du projet.

Notre revue de littérature nous permet de formuler les hypotheses suivantes, qui
vont étre testées dans la suite de 1’article : (H1) les robots des A génératives sont
davantage bloqués que les robots des moteurs de recherche ; (H2) le robot GPTbot
est davantage bloqué que les robots d’autres IA génératives ; (H3) les éditeurs
scientifiques commerciaux dominants bloquent davantage les robots d’IA
génératives que les autres éditeurs ; (H4) les revues prédatrices bloquent moins les
robots d’TA génératives que les revues non prédatrices ; et (HS) mieux une revue
scientifique est classée et plus elle bloque les robots d’IA génératives.

3. Méthodologie

Deux jeux de données sont utilisés. Le premier est constitué de la liste de revues
prédatrices publiée par Beall, et disponibles sur le site Beall’s List. Le second est
constitué des revues évaluées dans le Norwegian Register for Scientific Journals,
Series and Publishers. Les revues y sont classées sur trois niveaux (level 0, level 1,
level 2). Le niveau 1 intégre des revues scientifiques respectant les critéres de

8 Voir  https://www.ccn.com/news/technology/microsoft-taylor-francis-secret-ai-publishing-
deal-outrages-academics/ et  https://www.informa.com/globalassets/documents/investor-

relations/2024/informa-plc---market-update.pdf pour plus d’informations.

? L’exploitation des contenus scientifiques pourrait étre facilitée par la structuration des
articles selon le format Journal Article Tag Suite (JATS) Voir Kleidermacher et Zou (2025)
pour un exemple d’exploitation du format JATS par une IA générative.

' Voir https://www.theatlantic.com/technology/archive/2025/03/libgen-meta-openai/682093/
(incluant les liens vers les dossiers juridiques) et https:/authorsguild.org/news/you-just-
found-out-your-book-was-used-to-train-ai-now-what/ pour plus d’informations.

" Voir par exemple https://aicopyright.substack.com/p/the-books-used-to-train-lims pour une
analyse du contenu de ce jeu de données.

2 Voir https:/lucie.chat/ et https://huggingface.co/collections/OpenLLM-France/lucie-1lm-
67099ba7b992dee2¢32b192 pour plus d’informations.
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qualité académique élémentaires tandis que le niveau 2 rassemble les meilleurs
canaux de publications. Le niveau 0 contient des revues non scientifiques, dédiées
par exemple a la vulgarisation, mais aussi des revues prédatrices, telles que
« Progress in Physics », également incluse dans la liste de Beall. L’appartenance
éventuelle au Directory of Open Access Journals (DOAJ) y est indiquée. Parmi les
classements publiés, celui de 2024 a été utilisé. Parmi ces listes, certains sites sont
cependant injoignables, inaccessibles ou associés a des redirections (avec un envoi
correct ou non du code HTTP correspondant). De plus, de nombreux doublons
existent. En effet, plusieurs revues peuvent étre publiées sur le méme site (cas des
grands éditeurs par exemple). Aussi un filtrage des URL (suppression des sites
injoignables, calcul des redirections...) est réalis¢ a 1’aide d’un script codé en
Python. Au final ont été considérés 1153 sites de revues prédatrices, 4129 de niveau
0, 7276 de niveau 1 et 542 de niveau 2.

Les bases de données obtenues en sortie sont ensuite utilisées pour collecter les
fichiers robots.txt puis, apreés analyse de ces derniers, obtenir un Top 10 des robots
les plus fréquemment cités, identifier les pratiques de blocage (pas de fichier
robots.txt, liste blanche, liste noire...) et calculer le taux de blocage par robot ainsi
que le biais global. Le biais global est une valeur comprise entre -1 et 1 qui
« représente le pourcentage, en valeur absolue, de sites (de l'échantillon) qui
favorisent (signe positif) ou défavorisent (signe négatif) le robot » (Viseur &
Delcoucq, 2024 ; Sun et al., 2007). 11 est ainsi possible d’estimer la discrimination
des robots d’IAG comparativement aux robots des moteurs de recherche. Le calcul
du biais global utilise la procédure simplifiée définie par Viseur et Delcoucq (2024).
Les résultats sont enregistrés dans un fichier journal. Ces fichiers peuvent ensuite
étre ingérés par ChatGPT pour la production de tableaux de synthése spécifiques.

4. Résultats

H1 : Les robots des IA génératives sont davantage bloqués que les robots des
moteurs de recherche.

Les robots les plus fréquemment cités par les revues non prédatrices sont, juste
aprés le robot universel (« * »), GPTbot, CCbot, Google-Extended, Googlebot et
ChatGPT-User. Les trois premiers robots sont les robots d’exploration utilisés pour
la création et la mise a jour des jeux de données.

Tableau 1. Taux de blocage des robots d’exploration

Robot Citations Blocages Taux de blocage | Taux de blocage
(si robot cité) (tous les sites)

googlebot 689 9 1,31 % 0,08 %
bingbot 367 26 7,08 % 0,23 %
ccbot 763 666 87,29 % 5,96 %
gptbot 921 834 90,55 % 7,46 %
chatgpt-user 679 603 88,21 % 5,39 %
google-extended 720 657 91,25 % 5,88 %
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Le blocage des robots d’exploration des deux moteurs de recherche dominants
(Google et Bing) par les revues non prédatrices apparait sensiblement moindre que
celui des robots d’exploration des producteurs d’IA génératives (cf. Tableau 1).
Méme ChatGPT-User, le robot associé aux actions dans ChatGPT ou dans les
« customs » ChatGPT fait 1’objet d’un blocage fréquent. Surtout, dés lors que le
robot est cité, c’est dans I’immense majorité des cas pour étre finalement bloqué.

H2 : Le robot GPTbot est davantage bloqué que les robots d’autres 1A
génératives.

Le robot GPTbot fait I’objet d’un blocage par les revues non prédatrices dans
90,55 % (cf. Tableau 1) des cas ou il est mentionné dans le fichier robots.txt
(81,68 % des sites configurent un tel fichier). Au final, 7,46 % des sites web
interdisent 1’accés aux pages de contenu. Cette valeur est Iégérement plus élevée
(9,44 %) pour les sites des revues estampillées DOAJ.

Les autres robots d’exploration des IA génératives font I’objet d’un taux de
blocage légerement inférieur méme si "ordre de grandeur est équivalent. Le biais
global pour GPTbot, soit -0,0743, est le plus élevé, et traduit une discrimination du
robot comparativement a d’autres robots poursuivant ou non les mémes objectifs de
collecte.

H3 : Les éditeurs scientifiques internationaux bloquent davantage les robots
d’TA génératives.

Les éditeurs internationaux comme Sciencedirect ou Springer ont un taux de
blocage trés sensiblement plus élevé que les revues prédatrices ou méme que la
moyenne des revues non prédatrices. Ce blocage accru conduit a un biais global (cf.
Tableau 2) sensiblement plus élevé, en particulier pour le robot d’exploration
GPTbot.

Tableau 2. Biais global (revues prédatrices vs Top 50)

Robot Revues prédatrices Top 50
googlebot -0,0141 0,0323
bingbot -0,0247 0,0323
cchot 0 -0,1290
gptbot -0,0018 -0,4194
chatgpt-user 0 -0,1613
google-extended 0 -0,2581

Les politiques de blocage des robots peuvent prendre des allures parfois radicales
a I'image de Sciencedirect qui renvoie une erreur 403 (« forbidden ») lors de la
lecture avec un script du fichier robots.txt. En pratique, le fichier existe (un
hyperlien non fonctionnel déclencherait une erreur 404) mais son acces est
activement bloqué aprés détection du robot. Ce dernier précise d’emblée la
politique : « # go away ? tell all others not in the list below to stay out! ». Ce
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dispositif pourrait s’expliquer par la volonté de freiner I’exploration des sites a large
échelle et de limiter I’identification de ressources protégées par le droit d’auteur.

H4 : Les revues prédatrices bloquent moins les robots d’IA génératives que les
revues non prédatrices.

Les revues prédatrices se distinguent par, d’une part, le plus faible pourcentage
de sites disposant d’un fichier robots.txt, d’autre part, par le trés faible biais global
associé¢ aux robots d’IA générative (cf. Tableau 3). Le biais global augmente
sensiblement pour les revues de niveau 2.

Tableau 3. Biais global par type de revue

Robot Revue Revue Revue Revue
prédatrice (niveau 0) (niveau 1) (niveau 2)
googlebot -0,0141 -0,0027 0,0082 0,0112
bingbot -0,0247 -0,0012 0,0082 0,0112
ccbot 0 -0,0194 -0,0551 -0,1453
gptbot -0,0018 -0,0334 -0,0700 -0,2682
chatgpt-user 0 -0,0147 -0,0467 -0,1415
google-extended 0 -0,0167 -0,0529 -0,1750

HS5 : Mieux une revue scientifique est classée et plus elle bloque les robots d’TA

génératives.

Les revues non prédatrices ont une politique de régulation des robots
d’exploration d’autant plus systématique que la revue est d’un niveau plus élevé.
Cela se marque par I’utilisation plus systématique d’un fichier robots.txt (cf.

Tableau 4).
Tableau 4. Utilisation du protocole d’exclusion des robots
Robot Nombre de sites Nombre de sites avec
robots.txt
Revues prédatrices 1134 852 (75,1 %)
Revues de niveau 0 4070 3262 (80,1 %)
Revues de niveau 1 7169 5845 (81,5 %)
Revues de niveau 2 537 486 (90,5 %)
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Tableau 5. Taux de blocage en fonction du niveau

Robot Taux de blocage Taux de blocage Taux de blocage
(ccbot) (google-extended) (gptbot)
Revues prédatrices 0% 0% 0,18 %
Revues de niveau 0 1,89 % 1,77 % 3,39 %
Revues de niveau 1 5,36 % 5,33 % 7,04 %
Revues de niveau 2 15,08 % 17,88 % 27,37 %
Top 50 19,35 % 32,26 % 48,39 %

Le taux de blocage augmente avec le niveau de la revue, légérement jusqu’au
niveau 1 puis plus brutalement pour les revues de niveau 2 (cf. Tableau 5). De plus,
plus la revue est bien classée et plus le biais global présente une valeur négative
¢élevée (cf. Tableau 3). Les revues de niveau 2 se distinguent particuliérement des
revues de niveau 0 ou 1.

Toutes nos hypothéses (H1, H2, H3, H4 et H5) sont donc corroborées par les
valeurs calculées des taux de blocage et des biais globaux.

5. Discussion

Hannigan et ses co-auteurs (2024) rappellent que « les chatbots génératifs ne
s’intéressent pas a la connaissance intelligente mais a la prédiction ». Les grands
modeles de langage (LLM, Large Language Model) sont en effet entrainés sur de
vastes ensembles de données, souvent collectées a partir du Web, pour prédire des
contenus. Ils sont capables de générer « un charabia technique basé sur des motifs
de mots dans les données d'entrainement, qui sont elles-mémes une boite noire »
(Hannigan et al., 2024). Deux choses méritent d’étre soulignées a ce stade. D’une
part, les grands modéles de langage ne disposent pas de la capacité a dégager un
consensus scientifique par la compréhension profonde d’un corpus de documents.
D’autre part, la qualité des contenus prédits dépend fortement de la qualité des
données fournies en entrainement.

Or, si les robots d’exploration sont bloqués par les revues scientifiques bien
classées et les grandes plateformes comme Springer ou ScienceDirect, le contenu
provenant de ces sources de haute qualité risque d’étre sous-représenté dans les jeux
de données obtenues par scraping. En revanche, les revues prédatrices, qui ne
bloquent pas ces robots, risquent d’y voir leur contenu surreprésenté. Ce
déséquilibre entraine un risque de diminution de la qualit¢ de I’information
scientifique que les chatbots (ou d’autres applications génératives) peuvent fournir.
Les revues prédatrices publient souvent des articles sans processus rigoureux de
validation par les pairs. Les LLM entrainés sur ces données sont davantage
susceptibles de produire des informations erronées. Cette tendance est amplifiée par
la moindre accessibilité des données issues des revues les mieux classées. Dés lors,
en relayant des informations issues de sources peu fiables, les chatbots peuvent
involontairement contribuer a la propagation de la mésinformation scientifique
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(« botshit »). Cela est particulierement préoccupant dans des domaines sensibles
comme la santé, I’environnement ou la technologie, ou des informations erronées
peuvent avoir des conséquences graves. En outre, cela peut influencer négativement
la perception de certains sujets scientifiques.

La composition des jeux de données d’entrainement impacte 1’existence de biais
parmi les réponses des intelligences artificielles (Chu et al., 2024 ; Hannigan et al.,
2024 ; Ferrara, 2023 ; Navigli & Conia, 2023). Navigli et Conia (2023) introduisent
ainsi le « biais de sélection de données », qu’ils définissent comme « le biais causé
par le choix des textes qui composent un corpus d'entrainement », en complément
des biais sociaux (sexisme, agisme, racisme...). Ce biais se produit lorsque « les
textes sont identifiés, ou lorsque les données sont filtrées et nettoyées ». En lien avec
ce biais de sélection de données, notre recherche nous permet d’enrichir la typologie
de Ferrara (2023) par 1’ajout d’un biais de validation, que nous définissons comme
la surreprésentation parmi le corpus d’entrainement de données faiblement validées
sur un plan scientifique. De son c6té, Ferrara (2023) identifie sept types de biais
affectant les réponses de ChatGPT : les biais démographiques, les biais culturels, les
biais linguistiques, les biais temporels, les biais de confirmation ainsi que les biais
idéologiques et politiques. Les défauts des données d’entrainement ne sont pas
irréversibles. Ils supposent cependant un travail fastidieux de rééquilibrage des
datasets, c’est-a-dire de filtrage des données problématiques (Navigli & Conia,
2023). Cela peut d’ailleurs étre vecteur de nouveaux biais (voir Dodge et al., 2021,
par exemple, concernant I’introduction de biais démographiques lors du filtrage de
contenus jugés grossiers).

Les politiques différenciées de blocage par les éditeurs scientifiques peuvent-
elles engendrer d’autres biais que le biais de validation précédemment discuté ? Les
biais temporels paraissent les plus évidents. Les LLM souffre en effet d’un temps de
création élevé. D’une part, les jeux de données nécessitent du temps pour étre
constitués puis traités (Navigli & Cornia, 2023). Ces délais peuvent étre accrus par
I’existence d’étapes de traitement manuel, qui encouragent par ailleurs Ia
réutilisation de jeux de données plus anciens. D’autre part, ’entrainement de I’'IAG
est lourd et prend donc lui-méme du temps. Au 30 octobre 2024, les données
d’entrainement du modéle GPT 4o n’allaient pas au-dela d’octobre 2023". Les
articles publiés au cours de I’année écoulée sont dés lors inconnus pour ChatGPT.
Par ailleurs, les articles plus anciens ne sont pas nécessairement numérisés. Par
exemple, certains datasets sont récents, comme arXiv qui remonte a 1991,

Les revues prédatrices modifient également sensiblement la provenance
géographique des publications scientifiques. L’analyse de la localisation des
serveurs hébergeant les revues prédatrices et non prédatrices permet ainsi de mettre
en évidence des disparités entre ces deux types de revue. La localisation des sites
web a été déterminée avec un script Python basé sur la solution GeoLite2 de
MaxMind. Les 10 localisations les plus fréquentes pour les revues prédatrices ont
été conservées puis comparées aux revues listées (niveaux 0, 1 et 2). Cette
localisation met en évidence une surreprésentation des revues indiennes parmi les
revues prédatrices, ce qui est également constaté par Xia et al. (2017). De plus, les
revues non prédatrices ressortent comme globalement moins concentrées sur
quelques pays, soit les Etats-Unis d’Amérique et 1’Inde (plus de 50 % des revues

" Voir https:/platform.openai.com/docs/models/gpt-4o.
14 Voir https://en.wikipedia.org/wiki/ArXiv.
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prédatrices). Dans les deux cas, le déséquilibre géographique est source de biais
démographiques et de biais culturels, sans que I’impact soit facilement évaluable.

Les effets induits par le degré variable de validation des données scientifiques
n’est sans doute homogeéne dans I’ensemble des disciplines scientifiques. Lariviére
et al. (2015) mettent ainsi en évidence les différences de dépendance aux éditeurs
scientifiques commerciaux en fonction des disciplines. Les sciences sociales
apparaissent par exemple beaucoup plus affectées que la physique dés lors que cette
derniére bénéficie du support de puissantes sociétés savantes qui conservent
davantage de contréle sur la diffusion de la production scientifique. Par ailleurs, la
diffusion des connaissances sur Wikipédia, qui peut servir de proxy pour I’accés a la
connaissance scientifique derriére paywall, n’est pas homogéne non plus pour tous
les domaines (Teplitskiy et al., 2017). Il en résulte que les risques de mésinformation
scientifique au sein des IAG varient probablement en fonction de la discipline.

Parmi les jeux de données a orientation scientifique, nous avons aussi vu que
I’'usage des preprints était répandu. Ce choix, notamment dictés par les facilités
d’acces, est-il pénalisant du point de vue de la qualité des données collectées ? Dans
le domaine de I’informatique, les pratiques de diffusion de recherches sous la forme
de preprints sur arXiv a été étudiée par Lin et ses co-auteurs (2020). Leur recherche
a nécessité un travail complexe de réconciliation des preprints et des versions
publiées dans des actes de conférences ou des revues a comité de lecture. Leur
recherche montre que prés de 80 % des articles identifiés sont publiés dans un
second temps. Les différences constatées concernent « des révisions adéquates, des
auteurs multiples, un résumeé et une introduction détaillés, des références étendues
et faisant autorité et un code source disponible » (Lin et al., 2020). L’étude note
cependant une tendance a la baisse du taux de publication des preprints (passé de
80 % a 75 % en quelques années). Ce haut taux de publication laisse cependant
préjuger de la bonne qualité globale des recherches initiales. L’étude de Carneiro et
ses co-auteurs (2020), appliquée a la littérature biomédicale (bioRxiv, PubMed), va
dans le méme sens. Les auteurs notent ainsi que la qualité des rapports est
équivalente. Un léger avantage en faveur des versions publiées est cependant
souligné. Méme dans le contexte de la pandémie, propice a la mésinformation voire
a la désinformation, les preprints sont apparus comme un allié précieux, par
exemple pour la compréhension des mécanismes de transmission (Majumder &
Mandl, 2020). Les preprints semblent donc ressortir comme un moyen efficace pour
alimenter les jeux de données en informations scientifiques fiables et récentes.

Pour terminer, les problémes de qualit¢é des datasets peuvent également
s’analyser, et étre synthétisés, sous l'angle de la pertinence des représentations
définie en management des systémes d’information (Reix et al., 2011). Les données
sont-elles, pour 1’utilisateur, une représentation fiable de 1’état de la connaissance a
un instant donné ? Le premier probléme est celui de l'accessibilité puisque certaines
sources sont inaccessibles aussi bien pour les robots d’exploration collectant les
données que pour les utilisateurs interagissant avec le chatbot. Surtout, ces datasets
ne sont pas accessibles a des fins d’audit. Le second est celui de la fiabilité. Les
données les plus facilement accessibles pour entrainer les intelligences artificielles
génératives ne sont pas nécessairement les plus fiables comme le montrent les taux
de blocage des éditeurs de presse ou des plateformes de 1’édition scientifique. Cette
question de la fiabilité est donc liée a celle de I’exactitude et de 1’exhaustivité. La
disponibilité accrue des contenus problématiques, couplée a la tendance naturelle
aux hallucinations, conduit a des défauts d’exactitude. L’exhaustivité est impossible
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des lors qu’une partie de I’information échappe a I’utilisateur du fait de ces
blocages. Le délai de constitution et de filtrage des jeux de données d’entrainement
conduit a un défaut d’actualité. La mise a jour épisodique du modéle engendre par
ailleurs un défaut de ponctualité. Dés lors, ces défauts de pertinence aboutissent a un
ensemble d’erreurs et de biais dans les réponses.

Cette recherche souffre de cinq limitations. Premiérement, elle ne permet pas de
nuancer les conclusions par discipline ou par famille de disciplines. Nous avons en
effet vu, d’'une part, que la dépendance aux éditeurs commerciaux dépendait du
domaine de recherche, d’autre part, que des classements, notamment sectoriels,
existaient. Le premier élément pourrait faciliter [’accés a des données
d’entrainement, mais uniquement dans certaines disciplines, tandis que le second
pourrait décourager la création de revues prédatrices dans des disciplines ou des
logiques de listes blanches prévalent dans 1’évaluation des dossiers scientifiques (p.
ex. classement frangais FNEGE" en science de gestion). Deuxiémement, le calcul
de biais global a actuellement été réalisé¢ sur I’ensemble des sites sans prendre en
compte la concentration des revues sur quelques sites de grands éditeurs
scientifiques (Springer, Sciencedirect...). Il en résulte une sous-estimation du biais
global. Le calcul de ce dernier pour les 50 domaines les plus représentés en base de
données donne cependant une indication de la borne supérieure du biais global pour
les revues non prédatrices. Troisiémement, la recherche est limitée par 1’utilisation
de la liste de Beall. D’une part, la transparence de la méthodologie permettant de
dresser cette liste a été critiquée (Richtig et al., 2018). D’autre part, cette liste est
relativement ancienne puisque sa mise a jour a été stoppée en 2017 (Richtig et al.,
2018). Aussi serait-il intéressant de recalculer la mesure de biais global sur une liste
de revues prédatrices, faisant consensus et surtout plus récente. Nous pensons par
exemple aux listes d’éditeurs et de journaux publiées sur le site
predatoryjournals.org. Quatriémement, la méthode retenue analyse une partie
seulement des données accessibles aux producteurs pour entrainer leurs LLM. En
effet, a coté des jeux de données publics, les développeurs construisent des jeux de
données internes, notamment alimentés par des données achetées aupres des éditeurs
(Gibney, 2024). L’ampleur de ces acquisitions semble actuellement limitée (Kwon,
2024). Cependant, elle est difficile a estimer en pratique dés lors que les contractants
communiquent peu ou prou sur les accords. Cet accés privilégié aux données limite
donc le biais de sélection pour certains modéles entrainés par des bigtechs (Google,
Microsoft, OpenAl...). Le probléme demeure cependant entier pour des modéles
entrainés par des acteurs plus modestes ne disposant pas de cet acceés privilégié aux
données. Cette situation illustre par ailleurs le manque de transparence sur les
données utilisées, des lors la difficulté d’évaluer les risques inhérents a I’utilisation
d’un modele. Cinquiemement, seul le blocage passif par protocole d’exclusion est
pris en compte par nos mesures. Or, nous avons vu que les éditeurs disposaient
d’une vaste panoplie de dispositifs de blocage. Cependant, cette approche nous
semble fiable dés lors que 1’opt-out représente un premier niveau de régulation,
adapté aux robots éthiques, préalable a I’utilisation de méthodes plus sophistiquées.

6. Conclusion

L’étude met en lumiere I’impact des restrictions d’acces appliquées par les
éditeurs scientifiques aux robots d’exploration des intelligences artificielles

15 Voir https://fnege.org/classement-des-revues-scientifiques-en-sciences-de-gestion/.
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génératives. D’une part, ’accés aux contenus intégraux est souvent bloqué par
paywall ; d’autre part, I’acces aux sites des revues, donc des résumés des articles (si
ces derniers sont derriére paywalls), est interdit par usage du protocole d’exclusion
des robots. Nos résultats montrent le risque d’une prépondérance de contenus issus
de revues prédatrices dans les données d’entrainement des IAG, créant ainsi un biais
de validation. S’il n’est pas corrigé, par exemple via 1’acquisition de contenus sous
licence, ce biais expose les utilisateurs a une mésinformation scientifique,
potentiellement amplifiée dans des domaines sensibles. La recherche souligne
I’urgence de développer des stratégies de rééquilibrage des datasets en favorisant un
accés controlé et éthique aux contenus validés par des pairs, afin d’améliorer la
qualité et la fiabilité des réponses fournies par les modeles d’IAG. Notre recherche
contribue ainsi a 1’identification des biais dans les LLM ainsi qu’a leur mesure, leur
compréhension et leur évitement (Chu et al., 2024 ; Ferrara, 2023 ; Navigli & Conia,
2023).

Cette recherche présente deux perspectives. Premiérement, la recherche actuelle
ne particularise pas ses conclusions en fonction des disciplines scientifiques. Le taux
de blocage des robots des producteurs d’IAG est-il homogene parmi I’ensemble de
ces disciplines, ou bien certaines disciplines sont-elles davantage touchées que
d’autres, et dés lors davantage exposées au risque de mésinformation scientifique ?
Deuxi¢mement, le biais de validation a fait I’objet d’une estimation au niveau de la
constitution des jeux de données brutes. L’analyse n’a pas été poussée jusqu’a des
jeux de données filtrées. La contamination par des contenus de faible qualité, voire
prédateurs, se vérifie-t-elle dans les jeux de données réellement utilisés, et dans
quelles proportions ?
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RESUME. La plupart des systemes de traitement de flux de données recueillent des données pro-
venant de différentes sources en temps réel et les consomment immédiatement. Cependant, de
nombreuses analyses décisionnelles nécessitent des données en temps réel et des données histo-
riques (par exemple, un dataset local ou des enregistrements antérieurs) en méme temps pour
comprendre la situation actuelle et avoir une vue globale. La résolution d’entités permet de
déterminer si deux enregistrements différents font référence a la méme entité en I’absence d’un
identifiant unifié dans le cas multi-sources. Il est donc essentiel d’intégrer les données en temps
réel aux données stockées en appliquant la résolution d’entités et de garantir I’accessibilité et
la facilité d’utilisation des données multi-sources. Les méthodes existantes pour la résolution
d’entités sont souvent incapables de prendre en charge ces derniéres de maniére continue tout
en fournissant des méthodes générales et efficaces pour I’analyse de données complexes telles
que le texte. Etant donné la bonne capacité de I'embedding dans la capture des informations
sémantiques et syntaxiques, nous visons a appliquer cette technique au traitement de flux de
données dans le but d’intégrer les données entrants en temps réel aux données historiques. En
outre, la plupart des approches privilégient aujourd’hui la précision et la scalabilité tout en
ignorant I’augmentation de la consommation d’énergie que nécessite I’amélioration de cette
précision. Nous proposons donc ici une approche d’embedding de graphe dynamique adaptée
au traitement des données en temps réel pour effectuer la résolution d’entités dans des tables
relationnelles tout en évaluant la consommation d’énergie de ce traitement.

ABSTRACT.
MOTS-CLES : flux de données, résolution d’entité, embedding

KEYWORDS: entity resolution, data stream, embedding
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1. Introduction

La résolution d’entités (Entity Resolution, ci-apreés dénommé ER), également ap-
pelée couplage d’enregistrements (record linkage) ou 1’alignement de données (data
matching), vise a trouver différentes descriptions se rapportant & la méme entité dans
le monde réel, au sein de sources de données ou entre celles-ci, lorsqu’il n’existe
pas d’identifiant unique de 1’entité, et ceci afin de garantir la qualité et la cohérence
des datasets intégrés. (Christophides et al., 2020). En supposant que nous disposions
d’enregistrements de ventes en temps réel sur différentes plateformes de distributeurs,
si ces enregistrements sont intégrés aux enregistrements historiques de notre base de
données, nous pouvons obtenir des informations plus approfondies sur les produits
populaires et les tendances d’achat des consommateurs. I s’agit d’une étape cruciale
lorsque nous procédons a I’intégration de données et que nous voulons offrir une vue
uniforme de sources de données autonomes et hétérogenes, ce qui facilite le traitement
ultérieur (Maharana et al., 2022).

Dans un contexte de big data, les données, caractérisées par leur nature continue
et temps réel, sont de plus en plus utilisées dans le monde numérique (Bahri et al.,
2021). Ces données sont générées a partir d’un large éventail de sources, notamment
les plateformes de réseaux sociaux, les objets de 1'IoT, etc. Les exigences en matiere
d’analyse des flux de données sont de deux aspects : le traitement en temps réel pour
soutenir la prise de décision immédiate avec une faible latence, et le stockage des don-
nées pour des requétes ultérieures ou des analyses plus complexes et plus coliteuses
en temps. Par conséquent, les syst¢tmes modernes de traitement des flux de données
doivent intégrer a la fois le traitement en flux et le traitement par lots (Isah ez al., 2019)
dans un cadre unifié, comme I’architecture Lambda introduite a I’origine par (Marz,
Warren, 2015). Pour améliorer I’efficacité de ces systemes, il est essentiel d’intégrer
les données de flux aux données historiques par ER.

Le premier défi tient a I’'incomplétude des datasets. En raison de la nature illimitée
des flux, un cadre dynamique est nécessaire pour exécuter ’ER de facon incrémentale.
L’absence d’un dataset complet complique la tiche, car il devient difficile d’identifier
la meilleure correspondance dans un volume de données fini.

Historiquement, I’ER a été définie comme une tache hors ligne réalisée lors de I’in-
tégration des données afin d’améliorer la qualité des bases de données (Christophides
et al., 2020). De nombreuses approches ont ainsi été développées pour traiter ce pro-
bleme en mode batch a 1’aide de différentes méthodes. Cependant, ces approches
orientées batch, congues pour des bases de données statiques, ne sont pas adaptées
aux flux de données en continu. Jusqu’a présent, deux principales approches ont été
adaptées aux données incrémentales. La premiere repose sur des méthodes basées sur
des regles (Gazzarri, Herschel, 2023) Toutefois, ces méthodes s’appuient souvent sur
des regles complexes et sont limitées a des domaines spécifiques, ce qui restreint leur
généralisabilité. La seconde approche repose sur I’apprentissage automatique, en par-
ticulier les techniques de clustering (Do Nascimento et al., 2018 ; Saeedi et al., 2020).
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Néanmoins, cette approche rencontre des difficultés a traiter efficacement les données
textuelles non structurées, ce qui limite son efficacité dans des environnements réels.

Le deuxieme défi porte sur la consommation. La grande quantité de données et
leurs traitements entrainent une consommation significative de ressources.

Pour surmonter les limitations de I’analyse textuelle et la complexité des algo-
rithmes spécifiques a un domaine, nous nous tournons vers les techniques d’embed-
ding, qui projettent les données textuelles dans un espace vectoriel de faible dimension
afin de capturer les relations et I’information sémantique des mots (Wang et al., 2020).
Jusqu’a présent, cette technique est principalement utilisée pour le traitement en batch
(Li et al., 2020). Récemment, d’importants travaux ont été menés sur les embeddings
incrémentaux (Barros et al., 2021), jetant ainsi les bases de ’ER dans un contexte de
flux de données sans s’appuyer sur le traitement en batch.

Dans ce travail, nous introduisons un cadre pour I’intégration de données en flux
continu basé sur I’embedding dynamique de graphes. Ce cadre englobe I’ensemble du
processus, depuis 1’entrainement préalable des modeles d’embedding sur des datasets
locaux, jusqu’a I’intégration des données en flux, en impliquant progressivement les
nouvelles données et en déterminant si elles appartiennent a une entité existante dans
I’dataset d’origine. La construction des embeddings permet de capturer efficacement
les informations sémantiques et syntaxiques (Wang et al., 2020). De plus, afin de
relever les défis énergétiques, nous proposons une approche originale permettant de
mesurer la consommation énergétique lors de I’exécution du code d’embedding pour
I’intégration des données. Nous proposons les contributions suivantes :

1) Modele d’embedding dynamique de graphes. Basé sur des modeles d’embed-
ding capturant les relations et les informations sémantiques des données, nous met-
tons a jour le graphe et ses embeddings de maniere incrémentale. Plus précisément, a
I’arrivée d’un nouvel enregistrement, nous ajoutons un nceud correspondant au graphe,
établissons des arétes entre ce neeud et la structure existante, et générons des parcours
aléatoires évolutifs a partir du nouveau nceud afin de quantifier la similarité. Cette
approche évite 1’entrainement répétitif, réduisant ainsi les cofits de calcul tout en per-
mettant un ER efficace dans un contexte de flux de données.

2) Evaluation du modgle en termes de performance et d’efficacité. Nous évaluons
la méthode proposée en analysant sa consommation énergétique ainsi que ses perfor-
mances. Cette analyse permet une compréhension quantitative des ressources consom-
mées dans les tiches d’ER basées sur I’embedding.

L article est structuré comme suit. La section 2 présente les méthodes courantes
d’ER et en analyse les caractéristiques. La section 3 introduit la conception de notre
approche. Dans la section 4, nous décrivons en détail I’'implémentation du protocole
et analysons les résultats obtenus. Enfin, nous concluons dans la derniere section en
évoquant les perspectives de travaux futurs.
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2. Etat de art

Nous passons en revue la littérature liée a cet article selon deux axes. Dans la
Section 2.1, nous résumons les méthodes adaptées aux flux de données afin de présen-
ter I’état actuel de ’ER incrémental. La Section 2.2 se concentre sur les techniques
d’embedding et illustre comment elles peuvent étre appliquées pour réaliser I’ER.

2.1. Résolution d’entités pour les flux

De nombreuses études mentionnées dans la littérature (Binette, Steorts, 2022) ont
exploré diverses approches pour I’ER afin de relever le défi des données incrémentales.
Nous les catégorisons en trois grands groupes : les approches basées sur les requétes,
les approches basées sur les regles et les approches basées sur 1’apprentissage.

Les approches basées sur les requétes (Simonini et al., 2022) stockent toutes les
données entrantes et effectuent I’ER au moment de 1’exécution de la requéte. Cepen-
dant, ces méthodes a la demande peuvent nécessiter plusieurs minutes de traitement
pour fournir un résultat. Par ailleurs, le stockage de doublons dans les enregistrements
augmente également la consommation des ressources, entrainant une inefficacité.

Les approches basées sur les régles (Gazzarri, Herschel, 2021) sont parmi les plus
couramment utilisées pour I’ER. Elles reposent sur des régles déterministes et inter-
prétables permettant de comparer les attributs des enregistrements. Toutefois, la mise
en ceuvre de ces approches peut étre treés complexe et nécessite des algorithmes sophis-
tiqués adaptés aux flux de données.

Les approches basées sur I’apprentissage sont devenues de plus en plus courantes
grice aux avancées des techniques d’apprentissage automatique (machine learning).
La plupart de ces méthodes fonctionnent en mode batch (Papadakis et al., 2023)
et visent a améliorer la précision et I’efficacité grace a des techniques telles que la
correspondance de graphes et les réseaux neuronaux. Cependant, I’entrainement des
modeles d’apprentissage automatique présente des défis importants, en particulier en
présence de données avec bruits ou de ressources annotées limitées, et ce d’autant
plus dans un contexte de flux de données ou le dataset est incomplet. Les méthodes
incrémentales adoptent souvent des techniques non supervisées comme le clustering
(Saeedi et al., 2020) Plutdt que de lier individuellement les enregistrements, 1’objec-
tif du clustering est de regrouper les enregistrements correspondant aux mémes en-
tités, souvent latentes. Néanmoins, les performances des méthodes de clustering res-
tent limitées lorsqu’il s’agit de traiter des données de grande dimension, telles que le
texte, qui joue un role crucial dans ’ER. De plus, les données avec bruits, comme
les fautes d’orthographe ou les valeurs manquantes, peuvent générer du bruit et des
faux positifs qui diminuent la précision, en particulier dans le cas des flux de données
(Christophides et al., 2020).
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2.2. Embeddings et résolution d’entités

L’embedding de mots est une technique clé en apprentissage automatique, visant
a projeter des données de haute dimension dans un espace vectoriel ou les mots sont
représentés par des vecteurs de longueur fixe. Cette représentation permet de capturer
les relations sémantiques entre mots similaires (Almeida, Xexéo, 2023).

Les approches basées sur la prédiction, par exemple, word2vec (Mikolov et al.,
2013), entralnent des réseaux neuronaux récurrents en exploitant les données locales
(par exemple, le contexte d’un mot) afin soit de prédire un mot a partir de son contexte,
soit d’inférer le contexte a partir d’'un mot donné. Ce processus garantit que les mots
ayant des significations sémantiques similaires sont associés a des représentations vec-
torielles similaires. D’un autre c6té, les méthodes basées sur le comptage (par exemple,
Glove (Pennington et al., 2014)) construisent une matrice de cooccurrence de mots
a partir d’un corpus, capturant des informations statistiques globales telles que le
nombre total d’occurrences des mots et leurs fréquences. Voici quelques applications
clés des techniques d’embedding dans ce domaine.

DeepER (Ebraheem et al., 2018) est I'un des premiers a utiliser des embeddings
de mots (comme GloVe). Il applique des réseaux LSTM (Long Short-Term Memory)
pour apprendre les relations entre les attributs des tuples en étiquetant les données
et en les convertissant en une représentation vectorielle de dimensions fixes. Ensuite,
des caractéristiques de similarité sont calculées et introduites dans un classificateur bi-
naire afin de déterminer les correspondances entre entités. DeepMatch (Mudgal et al.,
2018) adopte une approche similaire mais offre davantage de choix pour I’embedding
des attributs et la représentation des similarités. Ils démontrent des performances com-
pétitives sur des datasets contenant une certaine proportion de données avec bruits.

Ditto (Li et al., 2020) utilise des modeles pré-entrainés basés sur des "transfor-
mers" pour extraire des caractéristiques et ajuste le modele en tant que classificateur
binaire pour I’appariement d’entités. Il gére mieux les données avec bruits grace a un
processus de sérialisation structuré et a des techniques d’augmentation de données.
(Brunner, Stockinger, 2020) teste également des modeles basés sur les transformers
et explore les mécanismes d’attention pour la tiche d’ER. Cependant, 1’utilisation de
grands modeles de langage engendre des colits énergétiques énormes en raison d’une
exploitation de ressources significative.

Plus récemment, plusieurs frameworks ont proposé de représenter les données ou
les paires d’enregistrements sur la base des embeddings, tels que multiEM (Zeng et al.,
2024), Unicorn (Tu et al., 2023), et FlexER (Genossar et al., 2023). Ces frameworks
emploient des techniques avancées, notamment les réseaux de neurones graphiques,
afin d’identifier les similarités entre enregistrements et d’améliorer les capacités de
généralisation. Néanmoins, ils encodent les données sous forme de séquences linéaires
fixes basées sur des regles prédéfinies, ce qui limite leur capacité a interpréter les tables
relationnelles, telles que les relations entre colonnes. Afin d’obtenir une interprétation
plus complete, Embdi (Cappuzzo et al., 2020) introduit des représentations graphiques
dans les taches d’ER pour enrichir I’information capturée par les embeddings.
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Malgré ces avancées, toutes les méthodes mentionnées fonctionnent en mode batch,
ce qui limite leur application aux taches nécessitant un traitement en temps réel. Pour
traiter des flux de données en continu, il est nécessaire de disposer d’une méthode
permettant d’intégrer progressivement les nouvelles données sans devoir relancer ma-
nuellement le programme a chaque fois.

3. Proposition
3.1. Problématique

Pour simuler I’intégration des données en flux dans un dataset local, nous suppo-
sons I’existence de deux sources de données : I’une contient I’ensemble des enregistre-
ments issus d’une source statique, ot chaque enregistrement correspond a une entité
distincte, et 1’autre est constituée des données entrantes en streaming. L’objectif de
I’ER incrémental est d’associer un enregistrement entrant a I’entité la plus similaire
dans un ensemble de références en évolution. Cet ensemble de références comprend a
la fois le jeu de données statiques et les enregistrements de flux précédemment obser-
vés, et il se met a jour dynamiquement au fur et a2 mesure que de nouvelles données
arrivent. Pour préciser davantage notre cadre, nous introduisons les principaux sym-
boles dans la table 1 et les algorithmes utilisés dans les approches incrémentales.

TABLEAU 1. Définitions des symboles

Symbole | Explication
D Un dataset statique, qui peut étre vide
D Un dataset dynamique
AD L’incrément d’un dataset incrémental pendant une période
R; Un enregistrement arbitraire
C L’ensemble des données traitées avant le temps ¢, servant d’entrée pour le prochain cycle de traitement
My g, La meilleure correspondance pour I’enregistrement R; au temps ¢
M, La liste des correspondances pour tous les enregistrements au temps ¢
sim(-,-) | Une fonction de similarité pour comparer les enregistrements

L’ER dans les flux de données présente deux principaux défis. Le premier est lié
a I’incomplétude de datasets dynamiques. A un instant ¢, nous n’avons qu’une vue
partielle de D, ce qui empéche d’attendre que I’ensemble des données soit disponible
avant d’exécuter le processus. Plus précisément, nous pouvons représenter le dataset
D a un instant donné comme suit :

D, = |_| AD;
i=1

ou D,, représente le dataset formé en combinant les incréments AD1, ..., AD,, chaque
incrément de données AD; correspondant a de nouvelles données arrivant dans un

intervalle de temps spécifique [t;_1,t;]. Nous supposons que ces intervalles sont sé-

quentiels et non chevauchants, c¢’est-a-dire que chaque nouvel intervalle temporel suit

(meet) immédiatement le précédent : [t,_1,t;] meet [¢;,t;41].

Ainsi, le dataset D,, évolue au fil du temps par I’ajout séquentiel de ces incréments.
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Plutdt que de comparer I’ensemble des données en mode batch, ce qui est impos-
sible étant donné que le flux de données est généré de maniere continue sans fin, le pro-
cessus doit fonctionner de maniére incrémentale. Une approche raisonnable consiste a
exécuter le processus d’ER a chaque arrivée d’un nouvel incrément A D,,, afin d’éviter
une accumulation excessive de données. Le moment de ces mises a jour peut étre dé-
terminé par divers facteurs, tels qu’un nombre prédéfini de nouveaux enregistrements
ou des intervalles de temps fixes.

L’idée principale de I’ER incrémental est de réutiliser les résultats des traitements
précédents pour éviter les calculs redondants. Dans ce cadre, pour des données incré-
mentales AD,, al’instant ¢, les données précédemment traitées sont stockées dans un
ensemble de candidats, représenté par C; = D U D,,_1. Ces données ont été transfor-
mées de leur état initial vers une forme préte pour la comparaison. A chaque mise 2
jour incrémentale, 1I’ensemble de candidats est continuellement enrichi avec les nou-
velles données, tandis que les données précédemment traitées restent inchangées et
sont uniquement utilisées pour la fonction de similarité. La Figure 1 illustre 1’évo-
lution des données impliquées dans ce processus incrémental au fil du temps. Ainsi,
nous pouvons formuler le premier probléme comme suit :

Time Stream Candidate set C, Increment AD,
Data received at t; ( 3 0C00-0000 I Y Y BT ) u
Data received att, . O00 ~-O000 pataset VP @ @ - @ | O Cp AD,
Data received at t, ( v, O00000-0O > ||pataset @ @@ - @ | O - |Cy AD,

FIGURE 1. Données impliquées dans le processus incrémental au fil du temps

Définition du probleme 1. A tout instant ¢, mettre jour de maniere incrémentale
I’ensemble de candidats C; et comparer les paires de données a I’aide de la fonction de
similarité sim(AD,,, C,) afin de déterminer M, g, pour chaque élément R; € AD,,.

Le second probleme est que la mise en correspondance n’est pas un processus
statique dans le temps. Etant donné que les enregistrements candidats évoluent conti-
nuellement, les correspondances précédemment établies My r, (ou ¢’ < t) peuvent
devoir étre mises a jour lors de 1’arrivée de nouveaux enregistrements. Cela nécessite
un maintien continu de la cohérence des résultats de correspondance. Nous définissons
I’ensemble des correspondances a I’instant £ comme suit :

M = {(Ri7Mt~,Ri) | i < t}

Avec la croissance de M, le stockage de toutes les correspondances historiques de-
vient rapidement impraticable. Pour garantir I’efficacité, il est nécessaire de définir une
stratégie permettant de déterminer quelles correspondances doivent étre conservées ou
supprimées. Nous résumons ce probléme ainsi :
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Définition du probléme 2. Gérer et maintenir les résultats de correspondance dy-
namiques au fil du temps M, de sorte qu’a tout instant ¢, la correspondance correcte
apparaisse dans la liste des qu’elle est identifiée, et que sa valeur de similarité reste
relativement élevée par rapport a I’ensemble des enregistrements potentiellement si-
milaires.

Nos pipelines répondent aux problemes 1 et 2 via un processus d’ER incrémental
qui met a jour efficacement les correspondances tout en réduisant I’espace de stockage.
Toutes les informations de correspondance pertinentes sont stockées dans un index
unique, assurant un acceés uniforme aux requétes. Les détails sont présentés dans la
section suivante.

3.2. Proposition

Notre cadre d’ER incrémental ! comprend la préparation des données, la construc-
tion d’embeddings incrémentaux et la génération des correspondances. Dans ce travail,
nous réutilisons I’approche de construction d’un modele d’embedding présentée dans
(Cappuzzo et al., 2020), qui est adaptée a I’extension aux flux de données et représente
des informations sémantiques riches dans un modele linguistique 1éger. Cependant, au
lieu de construire un modele d’embedding basé sur deux datasets complets, nous in-
troduisons un embedding incrémental qui met a jour le modele au fil du temps afin
d’améliorer la scalabilité des applications de traitement en flux. Pour illustrer com-
ment ces trois parties s’integrent et comment les données circulent entre elles, nous
résumons ces étapes dans la section suivante.

3.2.1. Préparation des données

La préparation des données traite les incréments bruts A D; provenant des sources
de données qui génerent des données en temps réel. L’extraction de métadonnées est
effectuée a cette étape, permettant d’obtenir des descriptions concises et représenta-
tives des entités du monde réel. Une table relationnelle est ensuite construite a partir
des métadonnées extraites, fournissant une base flexible pour diverses tiches dans
différents domaines. Dans ce travail, elle est spécifiquement utilisée pour I'ER. Cette
étape de préparation des données transforme des données non structurées en un format
structuré, réduisant efficacement le volume de données a comparer et standardisant les
informations pour les traitements en aval.

3.2.2. Construction incrémentale des embeddings

A partir de la table relationnelle contenant les incréments de données, nous pou-
vons construire un modele d’embedding incrémental. Le modele utilisé dans ce pro-
cessus est pré-entrainé sur un dataset local D, mais I’étape de pré-entrainement peut
&tre omise si nous intégrons des flux de données a partir de zéro. Le pipeline d’entrai-
nement est structuré comme suit : chaque enregistrement dans la table relationnelle se

1. https://github.com/Mzhongwei/er_embedding_streaming
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Algorithme 1 : Algorithme d’Embedding Incrémental
Input : incrément de données A D;, modéle d’embedding £;—1, graphe G;_1
Output : modele d’embedding mis a jour &;, graphe mis a jour G;

- Initialiser la liste des nceuds évolutifs £

. Initialiser le graphe G; < G;_1

: foreach R € AD; do

Gi, AN, < ajouterNoeudAGraphe(G;, R)

Gi, AN < ajouterLienAGraphe(G;, R)

L + ajouterNeeudDynamiqueAListe(G;, ANy, ANz)

7: Générer de nouvelles random walks pour £: YW = GenererRandomWalk(G, L) ;
8: Entrainer le modele avec les random walks W:

&; = MettreAJourEmbedding(&;—1, W)
9: return 5i, QI

[ T T N

voit attribuer un identifiant unique. Chaque valeur, y compris les numéros d’ID et les
noms de colonnes, est traitée comme un nceud dans un graphe hétérogene non orienté.
Un random walk est ensuite effectué sur ce graphe afin de générer des représentations
contextuelles de ces valeurs et mots sous forme de phrases. Ces phrases sont ensuite
projetées dans un espace vectoriel de dimension fixe, formant ainsi la représentation
en embedding des valeurs (Cappuzzo et al., 2020).

Le pipeline incrémental suit la méme structure mais integre dynamiquement les
nouvelles données. L’ensemble du processus est présenté dans 1’algorithme 1. Lors-
qu’un incrément de données A D; arrive au temps t;, nous utilisons le graphe G;_; et
le modele d’embedding &;_; a Iinstant précédent ¢;_; comme variables initiales. Le
graphe est mis a jour en ajoutant de nouveaux nceuds contenant les valeurs extraites
de chaque enregistrement R de I’incrément A D;, si ces valeurs ne sont pas déja pré-
sentes. Ensuite, de nouvelles arétes sont insérées dans le graphe pour représenter les
relations entre différents enregistrements et différentes valeurs au sein d’'un méme en-
registrement (cf. lignes 3-5). A cette étape, tous les noeuds ayant évolué, y compris les
nouveaux nceuds AN; ainsi que ceux dont les arétes ont changé A N, sont enregis-
trés dans une liste de nceuds évolutifs £ (cf. ligne 6). Un nouveau random walk W
est ensuite effectué a partir de ces nceuds pour générer de nouvelles phrases (cf. ligne
7). Ces phrases sont utilisées pour affiner le modele d’embedding par apprentissage
incrémental, garantissant que les représentations restent a jour sans nécessiter un réen-
trainement complet depuis le début (cf. ligne 8). Le graphe mis a jour G; et le modele
d’embedding £; sont stockés pour I’itération suivante.

3.2.3. Construction de la liste de correspondances

La construction de la liste de correspondances prend en entrée les identifiants des
enregistrements incrémentaux pour représenter ces enregistrements et le modele d’em-
bedding renouvelle a 1’étape précédente. Comme illustré dans 1’algorithme 2, pour
chaque enregistrement représenté par un identifiant, nous pouvons calculer les degrés
de similarité entre les vecteurs des numéros d’ID afin d’identifier les enregistrements
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les plus similaires selon les représentations vectorielles du modele d’embedding (cf.
ligne 2). Ensuite, nous sélectionnons les k correspondances les plus similaires (cf.
ligne 3). Ces relations, ainsi que leurs scores de similarité, sont stockées symétrique-
ment dans une liste, dont seules les n meilleures correspondances sont conservées par
enregistrement (cf. lignes 4-6).

Algorithme 2 : Construction de la Liste de Correspondances

Input : Identifiants des enregistrements incrémentaux ZD = {id1,ida, ..., idy},
modele d’embedding &;, ensemble de candidats C, nombre de
correspondances les plus similaires k apres calcul et n dans la liste de
correspondances, liste de correspondances précédente M;_1

Output : Liste de correspondances mise a jour M,

1. foreach id € 7D do

Exécuter la fonction de similarité : Sim(&;, id)

Sélectionner les k identifiants les plus similaires avec leur score de similarité s :
Nia = {(j17 51)7 (j27 52)7 EER) (]kv Sk) | Jje C}

M,;id] < top-n éléments les plus similaires de M ;_1[id] U Nq;

foreach (4, s) € Niq do

6: L M, [j] + top-n éléments les plus similaires de M;_1[j] U {(id, s)};

AN~

7. return M;

4. Expérimentation
4.1. Protocole

Dans cette section, nous présentons une évaluation expérimentale de notre propo-
sition. L’ objectif principal de nos expériences est d’évaluer les performances de notre
architecture de traitement en temps réel et sa capacité a traiter des données incrémen-
tales. Notre évaluation vise a répondre aux questions de recherche suivantes :

QRI. Quelle est I’efficacité et la performance de notre proposition ?

QR2. Comment la taille des données d’entrainement incrémentales affecte-t-elle
les résultats expérimentaux de I’apprentissage incrémental ?

QR3. Quelle est la quantité d’énergie consommée par ce processus ?

z 20N

Datasets. Nous utilisons un dataset open-source créé a partir de données réelles et
dédié a la tache d’ER. Il est composé de données provenant de deux sources et décrit

une liste de produits d’Amazon 2.

Meétriques d’évaluation. Nous utilisons la précision, le rappel et le score F1 en
tant que principales métriques de performance. Etant donné qu’il est difficile de défi-
nir la fin du processus lors du traitement des flux, nous adoptons une approche globale

2. https://zenodo.org/records/7930461
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de I’exactitude apres le traitement de toutes les données de la source B. Nous tri-
ons la liste des correspondances par ordre décroissant de similarité et sélectionnons
x(x < listLength) enregistrements dont la similarité se classe parmi les k premiers
pour observer le rappel. En particulier, si une similarité correspond a plusieurs résul-
tats, nous les prenons tous. Ensuite, nous transformons ces listes en paires de cor-
respondances similaires sous forme de groupes de deux, de sorte que nous obtenons
Npredicted Paires apres suppression des doublons. Nous comparons ensuite le résultat
avec les Ny paires de la vérité terrain, ou les enregistrements correspondent a la

méme entité, afin d’identifier le nombre de paires correctement prédites Neommon -

Pour mesurer la consommation énergétique du programme, nous évaluons séparé-
ment la puissance du CPU et de la RAM en watts, ainsi que la consommation énergé-
tique en joules.

construct graph
perform random walk
construct embedding model

graph embedding model

initiate for the first sequence

i = simulate data stream a receive data and [ AN update graph
S = by Kafka =0 = construct windows o CD = perform random walk
update embedding model

1L QT

graph embedding model

¢ calculate
construct

FIGURE 2. Pipeline du processus d’implémentation

Implémentation. Afin de simuler une application de traitement de données en
flux, nous considérons les tuples de la source A comme un dataset local utilisé pour
le pré-entrainement et envoyons les données de la source B vers un producteur Kafka
de maniere incrémentale, sous forme de flux de données a une fréquence fixe et régu-
liere, sans concurrence. Pour chaque enregistrement de la source B, nous recherchons
ses valeurs similaires dans la source A et construisons une séquence allant jusqu’a 10
éléments dans les deux directions (comme mentionné en Section 3.2) afin d’analyser
dans quelle mesure le classement basé sur la similarité s’aligne avec les appariements
corrects fournis par la vérité terrain. Dans cet article, nous utilisons directement les
données relationnelles, et cet aspect ne sera donc pas approfondi davantage. L’en-
semble du processus est illustré dans la Figure 2.

Sur le plan énergétique, nous utilisons Ecofloc (Alvarez-Valera et al., 2024) pour

mesurer la consommation énergétique. Ecofloc * est un WattMetre logiciel qui permet

3. https://github.com/labDomolandes/ecofloc
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de mesurer 1’énergie consommée par les processus en fonction de la charge qu’ils
génerent sur les principaux composants (CPU, GPU, RAM, NET, HD).

Les expériences ont été réalisées sur un ordinateur portable équipé d’un processeur
12x12th Gen Intel(R) Core(TM) i5-1245U avec 15,3 Go de RAM.

4.2. Analyse des résultats

4.2.1. Expériences sur l’efficacité

Recall rate with k most similar predicted

1.00

amazon

FIGURE 3. Effet du nombre k de paires prédites les plus similaires sur le taux de
rappel

La Figure 3 illustre I’effet de 1’ordre des valeurs les plus similaires sur le rappel,
afin de démontrer ’efficacité de notre algorithme. Plus le rappel est élevé, plus le
nombre de paires d’enregistrements correctement prédites est important. A mesure
que la valeur de k£ augmente, nous observons que 1’algorithme incrémental parvient
a prédire avec succes la plupart des paires d’enregistrements similaires. De plus, la
majorité des prédictions correctes sont concentrées parmi les enregistrements ayant
des rangs de similarité relativement élevés.

L ajustement de la valeur de k permet d’améliorer efficacement le rappel dans les
taches d’ER. En outre, au-dela d’un certain seuil, la longueur de la liste de similarité
a un impact minimal sur la sensibilité des paires prédites. La plupart des paires ayant
une faible similarité ne sont pas pertinentes, et privilégier les paires les plus similaires
permet d’améliorer de maniere significative a la fois 1’efficacité et le rappel.

4.2.2. Effet de la taille des incréments sur les résultats

Dans I’apprentissage incrémental, la taille des nouvelles données ajoutées a chaque
étape influence le processus d’entrainement du modele. Des mises a jour trop fré-
quentes ou I’introduction d’un volume de données trop important en une seule fois
peuvent déstabiliser le modele. Afin d’analyser I’effet de la taille des données incré-
mentales sur la qualité des embeddings et sur la performance d’ER, nous avons fait
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varier la proportion des données incrémentales. La taille des incréments est exprimée
en pourcentage des données pré-entrainées. Par exemple, un incrément de 5% signifie
que la quantité de données traitée a chaque étape incrémentale correspond a 5% du
volume initial des données pré-entrainées.

TABLEAU 2. Effect of increment size on results

Taille de I’incrément | Temps d’exécution (s) | k | Précision (%) | Rappel (%) | Score F1 (%)
1 34.7 59.3 435
5.0% 326.50 2 24.33 66.13 35.53
3 19.93 67.33 31.00
1 32.50 70.23 44.70
10% 326.50 2 22.33 78.67 34.67
3 18.50 81.00 29.93
1 34.40 71.33 46.40
20% 332.00 2 23.53 79.33 36.67
3 20.00 81.80 32.00
1 36.73 72.33 48.83
30% 336.00 2 25.87 79.67 38.90
3 21.67 81.33 34.00
1 34.50 70.00 46.33
40% 338.00 2 24.00 78.47 36.60
3 20.00 81.23 32.40

Le Tableau 2 illustre 1’évolution de la précision et du rappel en fonction de la taille
de I’'incrément. Le temps d’exécution et le rappel augmentent a mesure que la taille de
I’incrément croit. On en déduit que, pour I’ER, bien que des mises a jour fréquentes
du corpus textuel permettent un traitement plus rapide, elles ont un impact négatif
sur les performances du modele, réduisant sa capacité a identifier correctement les
enregistrements similaires. En revanche, une taille d’incrément variant entre 20% et
40% n’a que peu d’effet sur les résultats.

Un rappel élevé indique que la majorité des appariements corrects sont identifiés,
ce qui est crucial dans un contexte ol d’importants volumes de données en flux continu
arrivent rapidement. La réduction du nombre de paires potentielles constitue une base
pour les étapes ultérieures qui visent a améliorer progressivement la précision, par
exemple en passant d’une approche de traitement en flux a une méthode de traitement
par lots plus efficace pour augmenter la précision.

4.2.3. Expériences sur la consommation d’énergie

Dans cette section, nous explorons I’étude de la consommation d’énergie dans les
taches d’apprentissage automatique ainsi que dans les tiches d’ERs.

TABLEAU 3. Consommation d’énergie en fonction de la taille des incréments

. Consommation . Consommation . .
Incrément Temps . CPU Consommation puissance RAM Consommation
(% du pré-entrai) ) | d’exécution (s) | © W) énergie CPU () W) énergie RAM (J)
5% 326.50 1.23 401.76 2.18 711.28
10% 326.50 1.24 405.35 1.89 61591
20% 332.00 0.97 323.48 2.03 673.21
30% 336.50 1.01 340.55 2.06 694.48
40% 338.00 1.05 354.11 2.08 704.64
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Le tableau présente le temps d’exécution, la puissance et la consommation d’éner-
gie calculée lors de 1’exécution du programme pour différentes tailles de données in-
crémentales. A mesure que la quantité de données traitées en une seule session d’en-
tralnement augmente, la consommation d’énergie tend d’abord a diminuer puis a aug-
menter. En effet, entrainer une grande quantité de données en une seule fois ou mettre
a jour trop fréquemment consomme plus d’énergie que d’entrainer a plusieurs reprises
une quantité modérée de données.

Bien que la chaleur dégagée par 1’ordinateur lors de 1’exécution du programme
puisse influencer la consommation d’énergie (augmentation des besoins en refroidisse-
ment), les mesures effectuées offrent néanmoins une premiere estimation de 1’impact
énergétique de cette tache. Il nous offre une orientation pour nos futures recherches
sur I’optimisation de la consommation d’énergie.

De maniere générale, il est évident que les embeddings de mots sont efficaces dans
une approche incrémentale, permettant d’identifier la majorité des paires similaires
correspondant a la méme entité. De plus, certaines configurations, comme la taille des
incréments, influencent les performances des embeddings de mots et, par conséquent,
les résultats de la reconnaissance d’entités. Par ailleurs, ces configurations impactent
également la consommation d’énergie durant I’exécution du code. Il est donc néces-
saire d’explorer a la fois I’efficacité et la consommation énergétique afin de trouver un
équilibre optimal entre les deux, permettant ainsi d’atteindre un objectif sans entrainer
une consommation énergétique excessive.

5. Conclusion

Avec la demande croissante d’analyses de flux de données, il est essentiel d’in-
tégrer efficacement les données en streaming avec les données stockées. Dans cette
étude, nous avons abordé le défi d’ER dans I’intégration des données en adaptant les
techniques d’embedding existantes, initialement congues pour le traitement par lots, a
un contexte de streaming. Nous avons proposé une solution dynamique basée sur un
modele d’embedding incrémental qui met continuellement a jour les représentations
au fur et a mesure de I’arrivée des nouvelles données.

Plus précisément, nous avons construit un graphe hétérogene a partir de données
relationnelles et 1’avons mis a jour de maniere incrémentale avec des séquences de
données en continu. En exploitant ce graphe évolutif, nous avons effectué des random
walks a partir des nouveaux nceuds ajoutés pour générer des phrases, qui ont ensuite
été utilisées pour mettre a jour le modele d’embedding. Notre approche a atteint un
rappel allant jusqu’a 81.8%, démontrant ainsi son efficacité dans I’identification de
correspondances similaires dans un contexte de streaming. Nous fournissons égale-
ment des mesures quantitatives de la consommation d’énergie.

Cependant, notre méthode se concentre principalement sur la détection de paires
d’enregistrements potentiellement similaires. Comme prochaine étape, nous avons
pour objectif d’affiner nos résultats en exploitant les listes de similarité pour identifier

168



INFORSID 2025

des correspondances plus définitives. Par exemple, en améliorant la méthode de cal-
cul de similarité plutdt que d’utiliser uniquement la similarité cosinus. De plus, nous
nous concentrerons sur I’identification des étapes du processus d’ERs en streaming
qui consomment le plus d’énergie, dans le but d’optimiser cette partie de 1’algorithme
et de développer une approche plus efficace et durable.
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Gouvernance des données

Vers un cadre conceptuel
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RESUME. La gouvernance des données est une activité essentielle pour les organisations qui
cherchent & exploiter les données comme un atout stratégique. Son objectif est de maximiser
la valeur tout en minimisant les co(ts et les risques. Dans cet article, nous présentons un
cadre conceptuel pour la gouvernance des données offrant une vue holistique enrichissant les
cadres et modeles académiques et professionnels existants. En utilisant des techniques
bibliométriques, nous analysons la littérature existante afin d'identifier les éléments clés de la
gouvernance des données, notamment sa structure intellectuelle, ses thémes de recherche et
les articles les plus influents qui en forment la colonne vertébrale. Dans un deuxiéme temps,
nous proposons un cadre conceptuel enrichi fondé sur la théorie des systémes. Ce cadre
englobe cing dimensions primordiales : le but, la structure, les activités, I'environnement et le
résultat. Il permet également de prendre en considération I'interaction entre ces dimensions.
Afin d'illustrer ce cadre conceptuel, nous décrivons comment celui-ci a permis de structurer
les questions d'un baromeétre dédié a I'évaluation de la maturité de la gouvernance des
données dans les organisations. Nous présentons ensuite quelques cas d'usage, puis nous
discutons des implications pour les chercheurs et les praticiens.

ABsTRACT. Data governance constitutes an indispensable activity for organizations intent on
leveraging data as a strategic asset. Its objective is to maximize value while minimizing costs
and risks. In this article, we present a conceptual framework for data governance that offers a
holistic view, thereby enriching existing academic and professional frameworks and models.
Using bibliometric techniques, we analyze the extant literature to identify the key elements of
data governance, including its intellectual structure, research themes, and the most influential
articles that form its backbone. Secondly, we propose an enriched conceptual framework
based on systems theory. This framework encompasses five overarching dimensions: goal,
structure, activities, environment, and outcome. It also considers the interaction between
these dimensions. To illustrate this conceptual framework, we describe how it was used to
structure the questions of a barometer dedicated to assessing data governance maturity in
organizations. We then present a few use cases and discuss the implications for researchers
and practitioners.

MoTs-CcLES : gouvernance de données, cadre conceptuel, valeur, risque, colt, étude
bibliométrique.

KeywoRrDs: data governance, conceptual framework, value, risk, cost, bibliometric study.
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1. Introduction

Les données sont un atout stratégique et une ressource pour les organisations, car
elles conditionnent la prise de décision. La gouvernance des données permet la
gestion des données de maniére efficace pour améliorer la performance de
I’organisation tout en respectant les obligations réglementaires et en minimisant les
colts et les risques. La gouvernance des données désigne I'ensemble des processus,
politiques et outils qui permettent de déterminer qui est responsable de la prise de
décision d'une organisation au sujet de ses données (Khatri et Brown, 2010). En
cela, ils distinguent la gouvernance des données de leur management, lequel consiste
a prendre et mettre en ceuvre ces décisions. (Smallwood, 2019) la définit comme un
ensemble de structures, politiques, procédures, processus et technologies utilises
pour collecter, organiser, utiliser et sécuriser les données. Plusieurs revues de la
littérature sur la gouvernance des données ont été publiées (Nguyen, 2016 ;
Abraham et al., 2019 ; Merkus et al., 2019). La gouvernance des données n'est pas
simplement une question de technologie ou de management des données ; il s'agit
fondamentalement d'établir les régles et les responsabilités relatives au management
des données. Il manque, a ce jour, une définition acceptée par tous, tant chercheurs
que praticiens. De plus, de nombreux cadres de référence (« frameworks ») ou
modéles ont été proposés sans qu’aucun ne fasse consensus. Notre recherche est
ainsi guidée par les questions suivantes : QR1 : Quelle est la structure intellectuelle,
les thémes de recherche et les articles influents dans le domaine de la gouvernance
des données ? QR2 : Quel cadre théorique peut-on proposer pour structurer les
composants de ce domaine ?

Pour répondre a ces questions, nous effectuons une analyse rétrospective
compléte de la littérature relative a la gouvernance des données dans la base de
données Scopus (QR1). Pour ce faire, trois méthodes d'analyse bibliométrique
quantitative sont employées : I'analyse des co-citations (CCA), l'analyse du couplage
bibliographique (BCA) et l'analyse des chemins principaux (MPA). Grace a cette
étude bibliométrique, nous identifions les dimensions les plus saillantes et les
lacunes, ce qui nous permet de développer un nouveau cadre conceptuel (QR2).
Notre cadre n'est pas destiné a remplacer les cadres existants, mais plutét a fournir
une carte conceptuelle qui montre comment les différents éléments s'assemblent
pour définir la gouvernance des données d'une maniere multidimensionnelle.

Dans la section qui suit, nous présentons un état de 1’art structuré autour d’une
étude bibliométrique. Le cadre conceptuel fondé sur la théorie des systémes est
décrit dans la section 3. Dans la section 4, nous illustrons I’utilisation de ce cadre
pour générer la structure d’un baromeétre dédié a I’étude de la maturité des
organisations en gouvernance des données et décrivons quelques cas d’usages. La
section 5 conclut et suggere des voies de recherche future.

2. Etude bibliométrique de la gouvernance des données

L’objet principal de cette section est de dresser un état de 1’art de la littérature
scientifique sur la gouvernance des données. Au-dela, nous visons a cartographier
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cette littérature a ’aide de techniques bibliométriques. A cette fin, nous utilisons
trois techniques d’analyse des citations, aprés une étude descriptive du domaine.
Dans la suite, nous présentons le dispositif méthodologique fondé sur trois étapes :
la constitution du jeu de données, I’analyse descriptive et I’analyse par les citations.

2.1. Constitution du jeu de données

La constitution du jeu de données requiert le choix d’une base de données
bibliographique, la construction d’une requéte, I’extraction des résultats et le
nettoyage des données. Dans cette recherche, nous avons soumis a la base de
données bibliographiques Scopus, réputée pour sa pertinence dans le domaine de
I’informatique et des systémes d’information, la requéte ci-dessous :

TITLE-ABS-KEY ("data governance") AND ( EXCLUDE ( DOCTYPE,"ch" ) OR
EXCLUDE ( DOCTYPE,"bk"™ ) OR EXCLUDE ( DOCTYPE,"no" ) OR EXCLUDE (
DOCTYPE, "ed" ) OR EXCLUDE ( DOCTYPE, "sh" ) OR EXCLUDE ( DOCTYPE,"er" )
OR EXCLUDE ( DOCTYPE,"le" ) OR EXCLUDE ( DOCTYPE,"tb" ) ) AND ( LIMIT-

TO ( LANGUAGE, "English" ) )

La chaine de recherche choisie est « data governance » limitée aux titres, résumés et
mots-clés des publications en anglais dans des revues ou des conférences, ce qui
nous retourne 2701 documents. Certains auteurs utilisent de maniére interchangeable
I’expression « gouvernance de I’information ». L’ajout de cette chaine dans la
requéte n’a pas apporté de modifications significatives pertinentes. Apres
exportation des données, a ’aide du logiciel CRExplorer (Thor et al., 2021), nous
avons procédé a la déduplication des références. En effet, Scopus ne produit pas de
documents en double mais, dans ces documents, de nombreuses références sont mal
codées, rendant difficile leur rapprochement par les logiciels d’analyse
bibliométrique. CRExplorer dispose d’un outil de rapprochement et d’harmonisation
de ces références. Un nettoyage « manuel » a aussi été nécessaire pour éliminer
quelques références incompletes qui perturbaient les analyses, en I’occurrence une
référence, ce qui nous a conduit a un jeu de données de 2700 articles.

2.2. Analyse descriptive

Avant d’utiliser les techniques d’analyse des citations, nous avons procédé a une
analyse descriptive du jeu de données résultant de I’étape précédente. La distribution
des articles obtenus est représentée a la figure 1. Le terme « gouvernance des
données » apparait pour la premiére fois en 2005 et le phénomene reste
embryonnaire jusqu’en 2011 environ.
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Figure 1. Nombre de publications par an

La période 2011 a 2018, qu’on peut qualifier d’exploratoire, révéle une
augmentation réguliére passant de 16 publications en 2011 a 109 en 2018. La
période de 2018 a 2024, ou période d’amplification, voit le nombre de publications
augmenter beaucoup plus rapidement jusqu’a atteindre 626 en la seule année 2024.
Le terme de gouvernance de données est ainsi adopté progressivement. Le domaine
de la gouvernance des données fait ainsi 1’objet d’une recherche plus abondante.
Scopus fournit un ensemble de tableaux et de graphiques décrivant certains traits
saillants du jeu de données renvayé par la requéte. Nous avons sélectionné les plus
pertinents. Ainsi, en ce qui concerne les auteurs les plus prolifiques (Fig. 2), Rob
Brennan se détache avec plus de 20 publications centrées autour de la valeur de la
donnée, sa qualité et la mesure de sa valeur (Brennan et al., 2018). Les auteurs ne
sont sélectionnés ici que sur leur nombre de publications dans le jeu de données,
c’est-a-dire dans les articles « étiquetés » gouvernance de données.

Brennan, 7.
otto, 5.
corroll, s
AlRuithe, M. IR
Benkhelifo, €. |
Brous, . |
knoppers, &.M.
Hidayanto, AN.
Hudson, M.
Janssen, 1. G
0 25 5 75 10 12.5 15 175 20

Documents
Figure 2. Auteurs les plus prolifiques

La distribution des documents par type montre deux poles équilibrés entre les
articles publiés dans des revues et ceux parus dans les actes de conférence (Fig. 3).
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La recherche relative a la gouvernance des données est multidisciplinaire, avec
toutefois prés de 30% pour I’informatique (« computer science ») (Fig. 4). A noter
qu'un domaine d’application, la médecine, émerge nettement (prés de 9% des
publications y sont rattachées).
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Medicine (8.9%) £

Energy (2.7%)
Environmental S... (2.7%)

Mathematics (5.9%) —

Business, Manag... (6.2%)

Decision Scienc... (7.5%) Social Sciences... (13.6%)

Engineering (10.5%)
Figure 4. Documents par discipline

En résumé, cette analyse permet d’identifier une recherche en croissance en
gouvernance des données, avec quelques auteurs trés présents et des sujets comme la
qualité de la donnée, sa confidentialité, sa valeur et donc le besoin de gouvernance.

2.2. Analyse par les citations

Les publications extraites sur la gouvernance des données sont trop nombreuses
pour en faire une analyse individuelle. Dés lors, le recours aux techniques
bibliométriques est judicieux. Dans cette section, nous présentons I’application des
techniques de co-citation (« co-citation analysis ») pour identifier la structure
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intellectuelle du domaine. Puis le couplage bibliographique (« bibliographic
coupling analysis ») nous permet de repérer les thémes principaux. Enfin, au moyen
du calcul de chemins principaux (« main path analysis »), nous mettons en évidence
les articles les plus influents et les liens de citation qui les relient.

2.2.1. Analyse des co-citations (CCA)

L’analyse des co-citations consiste a construire des classes (clusters) d’articles
(ou références) cités par un ensemble d’articles citants. Plus deux références sont
citées ensemble, plus elles sont proches et susceptibles d’appartenir au méme
cluster. Le logiciel utilisé ici est Vosviewer (pour Visualization of Similarities) met
en ceuvre une similarité appelée force d’association (association strength) pour
répartir les articles dans le plan (Van Eck et Waltman, 2013). A I’'aide de
Vosviewer, nous avons catégorisé trois domaines de références regroupant les 28
articles cités plus de 30 fois dans notre ensemble de publications (Fig. 5). Le choix
du seuil de 30 est empirique et dicté par le souci de ne retenir que des articles
influents et d’obtenir une visualisation de taille raisonnable. La premiére catégorie
(14 articles en rouge) regroupe les publications proposant des modeles et des cadres
conceptuels (« frameworks ») sur le théme de I’organisation, les roles, les
responsabilités et la prise de décision relatifs a la gouvernance des données. Ainsi,
Khatri et Brown (2010) différencient la gouvernance des données de son
management et proposent un cadre distinguant les cing domaines de décision
relative a la gouvernance des données : les principes qui gouvernent 1’usage des
données, la qualité des données, les méta-données, I’accés aux données et le cycle de
vie de la donnée. L’article de Weber et al. (2009) introduit un modéle matriciel de
gouvernance de la donnée qui croise les roles et les activités. Un autre article
séminal décrit une étude empirique de la gouvernance de I’information concernant
trente organisations (Tallon et al., 2013). Ils en déduisent un modéle composé
d’antécédents, facilitateurs ou inhibiteurs, des mécanismes structurels, procéduraux
ou relationnels de la gouvernance de I’information avec des résultats en termes de
performance et de mitigation des risques. A noter qu’il s’agit de la gouvernance de
I’information et non de la gouvernance des données, bien que ces deux termes soient
souvent utilisés de maniere interchangeable.

La seconde catégorie (9 articles en vert) regroupe les publications proposant des
cadres conceptuels de gouvernance de données intégrant davantage de dimensions.
Ces articles paraissent dans des revues relevant de domaines trés différents
(informatique, juridique, politique, psychologique, managérial). Le plus cité est
(Abraham et al., 2019) qui étudie 145 sources afin d’identifier les composants de la
gouvernance des données selon six dimensions : le domaine concerné (la qualité des
données, la sécurité, les méta-données, raffinant les cing domaines de Khatri et
Brown), le périmétre organisationnel concerné (un département, toute 1’organisation,
I’inter-organisationnel), le type de données concerné (traditionnelles ou massives),
les mécanismes de gouvernance (structurels, procéduraux ou relationnels), les
antécédents tant internes qu’externes et les conséquences (performances et risques).
Pour les données scientifiques, Wilkinson et al. (2016) proposent les quatre
principes FAIR (pour facile a trouver, accessible, interopérable et réutilisable) pour
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un bon management des données et une bonne intendance (stewardship). Janssen et
al. (2020) en proposent treize a appliquer aux systémes algorithmiques des big data,
dont beaucoup reprennent les régles relatives aux données personnelles (par exemple
la minimisation de I’accés aux données ou encore la nécessité d’informer).

La troisieme catégorie (5 articles en bleu) est dominée par des analyses de la
littérature naissante sur la gouvernance de données. Ainsi, Alhassan et al. (2016)
proposent une analyse de fréquence des activités de gouvernance de données selon
I’action (définir, mettre en ceuvre et surveiller) effectuée dans un espace (standards
liés aux données, exigences liées aux données, stratégie en matiére de données,
politique des données, etc.) pour un des cing domaines définis par Khatri et Brown
(2010). Al-Ruithe et al. (2019) présentent une analyse systématique de la littérature
qui compare la gouvernance des données en général a celle liée au cloud. Six
dimensions sont ainsi comparées : la politique de gouvernance de la donnée, son
administration, sa structure organisationnelle, la dimension technologique, la
dimension réglementaire et ses outils de mesure et de surveillance.
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chompson n/ @15, governm _3-uithe my@019; person

brous 5,204, Sth intern
Janssen m, 2020, governme
tallon p, 20§5journato:

abraham 2019, internat
webister | 20927 quar

michell m, 220, big o
ot b, 201 uisiness & ichel 20, g daca

khatrf v, 20§@communica efacroix sRO19, it

2uboff s, 299, profile b

braun v, 206, qualitatiy

otto b, 201 1¢gBmmunicati
1o 8 201 R nies! tali6n p; 200k computer,

weber k, 2088 journal of
: 7oSenbalm #2010, healttmcafes 2. 2892, harvard b wilkinson #2016, sci. d

cheong |, 2409, 18th aust
weill p, 2008ypharvard
oo b, 201 eeis 2011 p

panian 2, 2046, worid aca
wende k, 208, acis 2007
wang 7,199 journal of

Figure 5. Analyse des co-citations

En conclusion, cette analyse nous a permis d’identifier la structure intellectuelle
de la gouvernance des données, une premiére composante principalement orientée
vers la dimension organisationnelle du sujet, une seconde élargissant la dimension a
des cadres conceptuels plus complets et I’appliquant a des domaines variées, la
troisieme composante s’attachant a I’étude de la littérature naissante sur le sujet.

2.2.2. Analyse des couplages bibliographiques (BCA)

L’analyse des couplages bibliographiques consiste a construire des classes
d’articles considérés proches parce qu’ils citent un méme ensemble de références
Plus cet ensemble commun est grand, plus ils sont susceptibles d’appartenir au
méme cluster. Elle permet de rapprocher les articles travaillant sur des thématiques
proches. D’autre part, elle compléte I’analyse des co-citations puisqu’elle permet
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d’intégrer aussi des articles récents, lesquels ne sont pas encore assez cités pour
apparaitre dans I’analyse des co-citations.

L’analyse des couplages bibliographiques produite par Vosviewer catégorise en
6 classes les 102 articles cités plus de 50 fois et connectés (Fig. 6). Le seuil de 50 est
défini de facon empirique pour retenir les articles les plus influents. Vosviewer
permet aussi de choisir le nombre de classes souhaité en modifiant la valeur de la
résolution. Nous avons effectué ce calibrage en examinant, par essai-erreur, le
contenu des classes et surtout leur interprétabilité.

La premiere classe (35 nceuds en rouge) regroupe des articles étudiant les
problématiques de gouvernance de données dans le domaine de I’apprentissage
automatique, de la santé et de la « blockchain ». La deuxiéme classe (28 nceuds en
vert) contient de nombreux articles déja mentionnés dans 1’analyse des co-citations.
Elle regroupe donc les articles fondateurs sur la gouvernance de données,
notamment les différents cadres conceptuels. La troisiéme classe (16 nceuds en bleu)
traite de la gouvernance de données appliquée a différents domaines dont les « smart
cities », I’aspect juridique, les plates-formes de données, le «big data». La
quatriéme classe (14 nceuds en jaune) est aussi caractérisée par le big data mais aussi
d’autres domaines d’application, comme I’agriculture. La cinquiéme classe (7
nceuds en violet) cible le domaine de I’industrie 4.0 et celui des « smart cities ».
Enfin, la sixiéme classe (2 nceuds en bleu clair) porte sur ’interdépendance entre
bases de données et intelligence artificielle. A noter que le théme des « smart cities »
commun aux classes 3 et 5 est traité sur un plan organisationnel dans la premiére et
plus technologique dans la seconde. En conclusion, on a une seule classe (la
deuxiéme) qui concentre les articles sur les fondamentaux de la gouvernance de
données tandis que les autres les appliquent a différents domaines.
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Figure 6. Analyse des couplages bibliographiques
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Ainsi, deux théemes principaux émergent. Le premier est lié¢ aux fondements de la
gouvernance de données. Le second, regroupant le reste des classes, est dédié aux
applications dans différents domaines.

2.2.3. Analyse des chemins principaux (MPA)

L’analyse des chemins principaux s’effectue sur le graphe de citations entre les
articles du jeu de données. Elle consiste a rechercher les trajectoires principales de
ce graphe. La métrique utilisée ici est SPLC (Search Path Link Count) qui compte le
nombre de fois ou un arc est traversé si I’on parcourt tous les chemins possibles
depuis tous les ancétres du nceud d’origine vers tous les puits du graphe. A I’aide de
cette métrique, on peut ensuite calculer les chemins les plus influents au moyen de
différents algorithmes. Le logiciel Pajek propose plusieurs algorithmes. Celui utilisé
ici est le global key-route (ici 10 key-routes) qui consiste a retenir les dix arcs ayant
la valeur de SPLC la plus importante et, pour chacun de ces arcs, a calculer les
chemins passant par cet arc. On obtient le graphe de la figure 7 qui représente une
vision synthétique de la structuration du domaine de la gouvernance des données et
les différents canaux de diffusion de la connaissance. Parmi ces chemins, le plus
impactant est en rouge sur la figure.

Khatri, 2010, V53, P148

Otto, 2011, V3, P241 Otto, 2011, V29, P45

Jim, 2018, V55, P198 Alhassan, 2018, V31, P300

/ Alhassan, 2019, V36, P98

ham, 2019, V49, P424
Benfeldt, 2020, V22, P299
Mao, 2022, V74, P289

/ Paparova, 2023, V33, P100451

Davidson, 2023, V33, P100454

Figure 7. Analyse des chemins principaux de la gouvernance de données

Le nceud racine est ’article de Khatri et Brown (2010) déja mentionné dans la
CCA. Otto (2011) compare I’organisation de la gouvernance de données dans deux
entreprises de télécommunications selon trois dimensions (le but, la structure et les
processus). Alhassan et al. (2018) comparent la littérature scientifique et la presse
professionnelle selon un cadre qui croise les cing domaines de décision définis par
Khatri et Brown (2010) et les trois actions Définir, Mettre en ceuvre et Surveiller.
Les mémes auteurs identifient aussi les facteurs clés de succes de la gouvernance
des données au travers de la littérature (Alhassan et al., 2019). Abraham et al.
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(2019) proposent un cadre de la gouvernance des données qui combine 3 dimensions
(types de données, niveau organisationnel, processus de mise en ceuvre) pour
analyser les mécanismes de gouvernance, leurs antécédents et les résultats de la
gouvernance des données. Paparova et al. (2023) introduisent le concept d’espace de
gouvernance de données qui combine une logique verticale et une logique
horizontale en matiére de roles et responsabilités. Cet article fait partie d’un numéro
spécial sur la gouvernance des données dont 1’éditorial porte sur les défis de la
gouvernance des données a I’ére de I’innovation digitale (Davidson et al., 2023). Ce
chemin principal constitue une sorte de colonne vertébrale («backbone ») de
diffusion de la connaissance du domaine naissant de la gouvernance de données

Pour des raisons d’espace, nous n’avons pas pu effectuer une analyse par
période. Les différentes analyses menées font ressortir le concept de but de la
gouvernance de donnée et celui de périmétre. Certains articles mettent 1’accent sur
les activités liées a la gouvernance des données, par exemple les efforts de mise en
conformité. D’autres pointent sa structure qui comprend les roles et les
responsabilités. D’autres encore identifient des éléments facilitateurs ou des facteurs
clés de succes. Enfin, certains auteurs structurent tout ou partie de ces éléments en
un cadre conceptuel. A notre connaissance, aucun de ces cadres n'utilise un
fondement théorique ni ne considere une vue holistique de la gouvernance de
données. C’est un tel cadre que nous proposons dans la section suivante.

3. Vers un cadre de référence pour la gouvernance des données

Notre cadre de référence est fondé sur la théorie des systemes (Skyttner, 1996).
Comme nous I’avons établi dans (Akoka et Comyn-Wattiau, 2019), la gouvernance
des données est un artefact de conception que ’organisation développe et met en
ceuvre pour atteindre ses objectifs. Simon (1996) caractérise les artefacts en termes
de fonctions (activités), d’objectifs et d’adaptation (évolution). Il distingue
également la structure de I'artefact de I'environnement dans lequel il opére. De plus,
la gouvernance des données est au ceeur d’un processus de pilotage dont elle ne peut
étre définie indépendamment. Son objet est la prise de décision, a la fois pour fixer
les orientations de I’action (les objectifs), et pour définir et ajuster le cadre de
fonctionnement (structure et environnement) et les activités correspondantes. En
fixant les objectifs, les modalités et les regles du jeu des activités de management de
données, la gouvernance des données est également amenée a les faire évoluer si
nécessaire, en fonction des résultats obtenus : ¢’est 1a son rdle de pilote principal de
la donnée. La gouvernance des données trouve sa signification dans la mise en
relation des éléments qui la composent (Le Moigne, 1994 ; Skyttner, 1996). Ces
dimensions forment un ensemble indissociable donnant lieu a une évaluation des
résultats bénéficiant d’une rétroaction. A ce titre, la gouvernance des données
posséde toutes les caractéristiques d’un systéme. Nous présentons ci-dessous les
composants de ce systeme et leur interaction (Fig. 8).

La dimension But de notre systeme comporte deux sous-dimensions. La
premiére sous-dimension se rapporte a l'objectif de la gouvernance des données.
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Bien sdr son but est dicté par I'alignement avec la stratégie mais il reste celui de
maximiser sa valeur en minimisant les co0ts et les risques (Bennett, 2017).

v I

BUT RESULTATS
STRUCTURE
o Roles, responsabilités, structure de prise de décision
Objectif
Valeur, risque, l t
colt - »
ACTIVITES
Périmétre Meécanismes procéduraux Mécanismes relationnels Capital
Information Stratégie data, politiques, standards, Communication,
organisation processus et procédures, accords formation, coordination T
domaine contractuels, suivi conformité, de la prise de décision
gestion des conflits

L ]

ENVIRONNEMENT

Environnement externe Environnement interne
Politique, Economique, Social, Personnes
Technologique, Organisation
Environnemental, Légal Technologie

Figure 8. Le cadre de référence

La deuxiéme sous-dimension précise le périmétre auquel s’applique la
gouvernance. Trois composants définissent ce périmétre, a savoir le périmetre
« donnée », celui de « I'organisation » et celui du « domaine », tel que suggéré par
Abraham et al. (2019). Dans notre cadre, le périmétre « donnée » intégre les
données traditionnelles (structurées), les données massives (semi-structurées ou non
structurées) mais aussi les données synthétiques générées par D’intelligence
artificielle. Le périmétre « organisation» englobe les niveaux intra- et inter-
organisationnels, mais peut aussi ne s'appliquer qu'a une entité de 1’organisation.
Enfin, le périmétre « domaine » est décrit par sept éléments, & savoir la qualité des
données, la sécurité, l'architecture, le cycle de vie, les métadonnées, le stockage et
l'infrastructure, ainsi que la gestion des documents et du contenu. La deuxieme
dimension a trait a la Structure, en liaison avec les mécanismes structurels proposés
dans (Tallon et al., 2013). Ces mécanismes englobent les rdles et les responsabilités
ainsi que lattribution du pouvoir de décision. La troisieme dimension, appelée
Activités, identifie les mécanismes procéduraux et les mécanismes relationnels de la
gouvernance tels qu'ils sont proposés dans (Tallon et al., 2013). Les premiers
englobent la stratégie d'information, les politiques, les regles, les normes, les
processus et les procédures, les accords contractuels, le controle de la conformité et
la gestion des problemes. Les mécanismes relationnels font référence a la
communication, a la formation et a la coordination de la prise de décision. La
quatrieme dimension ou Environnement du systéme est composée de facteurs
externes et internes a l'organisation et ayant un impact sur sa gouvernance des
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données. Tallon et al. (2013) identifient un facteur externe, celui de la
réglementation. Nous proposons d'enrichir cet ensemble de facteurs externes a l'aide
du modéle PESTLE (Rastogi et al., 2016), incluant tant I’impact de la politique, que
I’économie et le social, mais aussi les éléments technologiques, légaux et
environnementaux. Comme le montrent Tallon et al. (2013), I'environnement est
également composé de différents facteurs internes a 1’organisation, ayant un impact
potentiel sur le systéme de gouvernance de la donnée. Plusieurs auteurs mentionnent
une liste d'éléments (culture, stratégie informatique, soutien de la direction générale,
etc.) Nous proposons de structurer ces facteurs en trois catégories : les personnes,
l'organisation et la technologie (Hevner et al., 2004). La cinquiéme dimension
Evolution décrit les changements du systéme de gouvernance des données au fil du
temps. Elle n’apparait pas dans la figure 8 qui représente la gouvernance a un
moment donné. Ces changements peuvent affecter toutes les autres dimensions. Elle
n'est pas décrite dans les cadres de référence de la littérature, autres que les modéles
de maturité. Elle constitue une dimension fondamentale permettant aux entreprises
de construire et d'alimenter ces modéles de maturité. Enfin, le systtme comprend
une dimension de performance (valeur, risque, co(t, bénéfice, capital investi) qui
permet d'exercer la boucle de rétroaction pour faire évoluer le systeme.

En conclusion, en mobilisant la théorie des systemes comme fondement de ce
cadre conceptuel, nous offrons une vue holistique de la gouvernance des données
composée de cing dimensions, permettant d’identifier les interactions existant entre
elles. Notre contribution consolide les différents axes de la recherche en matiere de
gouvernance des données en un modele unique enrichi avec les composants d’autres
domaines (Hevner et al., 2004 ; Rastogi et al., 2016 ; Bennett, 2017).

Il existe des cadres de référence proposés par les praticiens' (DAMA-DMBoK,
COBIT, DGI, SAS, BCG). Malgré plusieurs points communs (principes, réles et
responsabilités organisationnels, politiques, régles et normes, processus de base,
etc.), chaque cadre a un centre d'intérét et son propre champ d'application : certains
se concentrent sur la gouvernance stratégique, d'autres sur le management en termes
de pratiques détaillées de gestion des données, d'autres encore sur des objectifs
spécifiques (qualité, conformité, valeur). Notre cadre conceptuel offre une vue
globale qui peut étre déclinée par niveau et par domaine d’application, par exemple
données massives et intelligence artificielle, secteur public et villes intelligentes.

4. Applications du cadre de référence

Ce cadre a été utilisé pour générer la structure d’un barométre d’évaluation de la
maturité des entreprises et organisations frangaises en matiére de gouvernance des
données, appelé MetraData?. Cette enquéte a été menée aupres de 150 entités. Nous

1 https://www.kellton.com/kellton-tech-blog/popular-data-governance-
frameworks#:~:text=,activities%20like%20metadata%20and%20architecture
2 https://drive.google.com/file/d/1Gx3-mEQOeRdizmIw4npObeXKBLm1daX3t/view
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avons généré un questionnaire en ligne comprenant environ 40 questions aupres de
dirigeants d’entreprise, directeurs des systémes d’information, directeurs de données
et directeurs fonctionnels dans tous les secteurs (privé, public, parapublic,
association), tous les domaines d’activité (assurance, technologie, banque, etc.) et
toutes les tailles d’entreprises. On a recueilli la perception du concept de
gouvernance des données, son opérationnalisation dans 1’organisation, ses acteurs-
clés, le contexte et les plans d’évolution. Le barométre met en lumiére 1’importance
des facteurs organisationnels et humains permettant d’améliorer la gouvernance des
données. La premiére colonne du tableau 1 reprend chaque dimension du cadre de
référence. La seconde colonne contient un exemple de question fondée sur cette
dimension. La troisieme colonne fournit les modalités de réponse proposées

Tableau 1. Correspondance entre le cadre de référence et le barométre MetraData

Dimension/ Sous-

dimension Question Réponses
Quels sont les objectifs Maximiser la valeur métier tirée des données
But/objectif principaux de la Assurer la conformité aux lois et réglementations

gouvernance des données au
sein de votre organisation ?

Minimiser les risques liés aux données
Minimiser les colts de gestion des données

But/périmétre/ donnée

Quels sont les principaux
périmétres d'intervention de
la gouvernance des données
dans votre organisation ?

Bases de données classiques, documents, "big data",
emails, sites web, supports numériques (réseaux
sociaux), supports papier, données synthétiques de
I'A

Structure/ Roles et
responsabilités

Quels sont les principaux
roles et responsabilités de la
gouvernance des données
identifiés dans votre
organisation ?

Gestionnaire de données, architecte de données,
propriétaire de données, directeur de données,
analyste des données, délégué a la protection des
données

Structure/Prise de
décision

Quelles instances de votre
organisation ont en charge
tout ou partie de la
gouvernance des données ?

Comité stratégique, comité risques et sécurité, comité
de direction, comité de pilotage dédié, aucun

Activités/Mécanismes
procéduraux

Les mécanismes ci-dessous
sont-ils mis en place dans
votre organisation pour
opérationnaliser les activités
de gouvernance des
données ?

Gestion de la conformité

Preuve et signature électronique

Sécurité des données

Architecture d'entreprise et modélis. données et flux
Architecture des données

Gestion de la qualité

Définition des roles liés aux données

Investigation informatique (e-discovery)

Archivage électronique

Gestion des méta-données et catalogage Gestion des
données maitres et de référence

Analyse des risques informationnels

Gestion des documents et contenus

Activités/Mécanismes
relationnels

Comment qualifiez-vous le
dialogue entre les respon-
sables de la gouvernance
des données et les métiers
dans votre organisation ?

Excellent, bon, améliorable, tendu, inexistant

Environnement/Externe|

Quel a été I'élément
déclencheur qui a suscité
une préoccupation pour la
gouvernance des données ?

Fusion/acquisition
Cyber-attaque
Fuite de donnée

Nouvelle réglementation (e.g. RGPD), etc.
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Quels sont les outils
spécifiques que vous avez
mis en place dans votre
organisation afin
d'opérationnaliser les
activités de gouvernance
des données ?

Master Data Management

Mise en qualité des données

Gestion documentaire

Modélisation et architecture de données
Classification et catalogage de données
Registre de traitement RGPD, etc.

Environnement/
Interne/ Technologie

Manque de moyens humains
Résistance au changement

uels sont les éléments qui \ TN . .
Q U lculture d entreprise éloignée de ces préoccupations

Environnement/ freinent ou pourraient Manque de dialogue métiers et équipes gouv. donnée
Interng/ Pgrsonnes et |freiner I'implantation dg la Manque d'engagement de la direction
Organisation gouvernance des données

Manque de dialogue entre la DSI et les équipes
gouvernance donnée
La data n'est pas un enjeu clé

dans votre organisation ?

Quels éléments de la Avancement des projets

gouvernance des données  |Budget

sont suivis dans le reporting [Niveau de satisfaction des services data
régulier de I'organisation ? |Gestion des compétences

Résultats

D’autres applications sont a I’étude. Premiérement, le cadre fournit un modéle
théorique pour les recherches futures sur la gouvernance des données. De nouvelles
questions de recherche peuvent émerger en croisant les principales dimensions. A
titre d'illustration, I'étude de I'évolution de la gouvernance des données dans une
organisation ainsi qu'au niveau sectoriel est un domaine de recherche prometteur. Un
cadre offre de nombreux avantages pour I'élaboration d'approches de recherche. La
théorie des systéemes en constitue une base solide. Deuxiémement, le cadre peut étre
utilisé comme modele pour structurer la charte de gouvernance des données d’une
organisation. Certaines chartes sont disponibles sur des sites web, principalement
dans le domaine de la santé. Toutefois, elles se concentrent sur les obligations
Iégales et les questions de conformité. Fournir un tel cadre aux experts chargés de
rédiger une charte facilite la recherche de I'exhaustivité. Nous avons Vérifié sur
certaines chartes existantes que notre cadre couvre tous les sujets qu'elles
contiennent. Troisiemement, le cadre de référence fournit une base pour I'évaluation
de la gouvernance des données. Dans cette optique, chaque dimension peut étre
associée a des tests d'audit et a des mesures. Nous avons commencé a définir les
questions d'audit avec un panel de praticiens. A titre d'exemple, nous avons affiné
les objectifs de valeur, de risque et de colt en élaborant des typologies pour chacun
d'entre eux. La valeur englobe plusieurs composantes : commerciale, intrinseque, de
performance, économique, etc. Chacune d'entre elles peut étre mesurée a I'aide d'un
indicateur spécifique. Enfin, le cadre de référence peut servir de point de départ au
développement d’un modele de maturité de la gouvernance des données. De
nombreux modeles de maturité sont proposés dans la littérature. Ils sont utilisés pour
évaluer, par exemple, la maniére dont les parties prenantes comprennent et adoptent
les concepts et les méthodes. Pour développer un modéle de maturité, chaque
dimension du cadre de référence doit étre déclinée en niveaux de maturité et
associée a un ensemble de mesures.
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5. Conclusion et recherche future

Cette recherche a pour but de structurer le domaine de la gouvernance des
données en développant un cadre conceptuel fondé sur la théorie des systemes qui
définit ses dimensions clés. Ce faisant, nous avons répondu au besoin d'une vision
holistique qui puisse guider a la fois les chercheurs dans 1’élaboration d’hypothéses
et les praticiens dans I’organisation de leur gouvernance des données. Cette
recherche a abouti a un cadre conceptuel pour la gouvernance des données mais
également mis en évidence plusieurs axes dans lesquels des recherches
supplémentaires sont nécessaires. Ainsi, une validation empirique du cadre
conceptuel auprés de praticiens est en cours, ainsi que 1’opérationnalisation d’un
modele de maturité de la gouvernance des données. L’applicabilité du cadre
conceptuel a d’autres types de gouvernance (informatique, connaissance, entreprise,
etc.) est une autre voie de recherche future.
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