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Avant propos 

 

L’ingénierie des connaissances propose des concepts, méthodes et techniques permettant 

de modéliser, de formaliser, d’acquérir des connaissances dans les organisations dans un 

but d’opérationnalisation, de structuration ou de gestion au sens large.  

 

L’essor et l’utilisation croissante des Sciences et Technologies de l’Information et de la 

Communication (STIC) dans des environnements professionnels divers modifient parfois 

profondément, les conditions de la représentation et de l’échange des informations et des 

connaissances entre acteurs au sein d’organisations. L’ingénierie des connaissances 

appréhende les changements induits par l’utilisation des STIC dans la mesure où elle 

«réfléchit» sur l’instrumentation technique des contenus pour leur exploitation dans un 

cadre où ils sont mobilisés pour leur signification. La discipline contribue aux nouvelles 

« technologies de la connaissance » en développant une ingénierie permettant de 

diversifier et d’exploiter les modes d’inscription de la connaissance, les modalités 

d’organisation et de diffusion des savoirs et de démultiplier les interactions entre les 

utilisateurs.  

Du fait de son intérêt pour la connaissance en tant qu’objet à construire, à exprimer, à 

transmettre, à acquérir ou à exploiter, l’ingénierie des connaissances s’associe à de 

nombreuses disciplines :  

• d'une part, dans sa démarche d’ingénierie, l’IC mobilise les concepts et techniques de 

la représentation des connaissances, les méthodes d'analyse et de conception à objets, 

le raisonnement à base de cas, l'ingénierie documentaire ou l'ingénierie éducative, la 

conception de systèmes d’information, etc, 

• d'autre part, dans sa démarche de modélisation des connaissances, l’IC doit se 

rapprocher de disciplines permettant de caractériser et décrire les connaissances d’un 

domaine et d’évaluer leur mise en œuvre dans les SBC. La sociologie, la gestion ou 

l'ergonomie peuvent ainsi concourir à une démarche d'explicitation de ce que sont les 

connaissances dans un contexte humain et organisationnel. 

 

Placée sous l'égide du GRACQ (Groupe de Recherche en Acquisition des Connaissances  - 

<http://www.irit.fr/ACTIVITES/EQ_SMI/GRACQ/index-act.html >), les journées 

francophones sont le lieu d'échange et de réflexion de chercheurs français 

pluridisciplinaires sur les problématiques spécifiques de l’ingénierie des connaissances. 

Les articles sélectionnés cette année témoignent à la fois des objectifs communs porteurs 

de la discipline et de la diversité des champs d’application qui reflètent les usages 

potentiels de l’IC dans les organisations. 

 

Les thèmes abordés dans cette édition 2005 se regroupent de façon assez équilibrée autour 

des problématiques de construction et d’exploitation d’ontologies d’une part et des 

problématiques d’ingénierie des connaissances au sein d’organisations et d’entreprises 

d’autre part. Certains articles amènent des propositions méthodologiques pour la 

construction d’ontologies à partir de corpus textuels ou à partir de la réutilisation de bases 

de connaissances déjà existantes. En particulier, on observe un nombre croissant de 

contributions sur le développement d’outils théoriques et pratiques pour l’alignement 
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automatique d’ontologies existantes , thématique rendue cruciale par le développement du 

web sémantique. Dans ce domaine mais aussi plus largement dans le domaine du monde 

documentaire, l’indexation ou l’annotation à partir d’ontologies pour la recherche 

intelligente d’informations sont également très bien représentés dans cette édition. Par 

ailleurs, plusieurs articles témoignent de l’ouverture vers d’autres disciplines comme la 

gestion des connaissances et mémoire d'entreprise, les systèmes d’information, la théorie 

des organisations, les systèmes de travail coopératif  ou l’ingénierie éducative. 

 

En 2005, les 16
es

 journées francophones d’ingénierie des connaissances se sont déroulés 

dans le cadre de la plateforme AFIA (Association Française pour l’Intelligence 

Artificielle) ayant pour vocation de rassembler l'ensemble des communautés intéressées 

par le traitement de l'information nécessitant de l'intelligence, sous toutes ses formes. 

Cette plate-forme 2005 a été organisée par l'Institut National de Recherche en 

Informatique et en Automatique (INRIA). Je tiens à remercier ici vivement Fabien 

Gandon (INRIA Sophia Antipolis, Equipe de Recherche ACACIA) et Monique Simonetti 

(INRIA Sophia Antipolis, Organisation de Colloques nationaux et internationaux) pour le 

remarquable travail qu’ils ont réalisé. 

 

Enfin, je remercie Jean Charlet pour son soutien et sa disponibilité ainsi que l’ensemble 

des membres du comité de programme d’IC2005 qui ont rendu ma tâche de coordination 

agréable par le sérieux de leur travail et la convivialité de nos échanges.  

 

 

 

 

 

      Marie-Christine Jaulent 

      INSERM, U729, Paris  
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❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜és✱ ❡t q✉❡❧s ♦♥t été ♥♦s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥s♣✐r❛t✐♦♥✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ❆✜♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♣r♦♣r❡
à ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s
tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛♥♥❡①❡s ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
à ♣r♦❣r❛♠♠❡r✮✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ ÷ ✉✈r❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ st♦❝❦és à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥✲
♥é❡s ❀ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❞ér✐✈❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥t❡s✳
▲❡s rè❣❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❝❡tt❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡①✲
♣❡rts✱ q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ t❡♥t❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡✳ ❈❡s
rè❣❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s❛✐s✐❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts
❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳

✷ ❉é❝r✐r❡ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

✷✳✶ ▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s à ❞é❝r✐r❡✱ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs

▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛✉①q✉❡❧s ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❡①✐st❡♥t ❛✈❛♥t t♦✉t s♦✉s ❢♦r♠❡
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✭♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡t ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❧♦❣✐❝✐❡❧s✱ ❙■●✱ ♣❧✉❣✲✐♥✱ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✮✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉s
❢♦r♠❡ ♥♦♥✲✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ✭❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s t②♣✐q✉❡s ❡①♣r✐♠é❡s
♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✭✧❖ù s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❄✧✱ ✧❊st✲

❝❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té ❛✉① ❜ât✐♠❡♥ts ❞❡ ❢♦r♠❡s

✐rré❣✉❧✐èr❡s ❄✧✱ ✧❈♦♠♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❆❝❝♦r❞é♦♥ ❄✧✳ ✧◗✉❡❧s s♦♥t

❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ▲❛♠♣s✷ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ●❡♦❝♦♥❝❡♣t ❄✧✱ ❡t❝✳✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣♦✉r
✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦rt❡♥t s✉r ❝✐♥q t❤è♠❡s ♣r✐♥❝✐✲
♣❛✉① ✿ ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❡♥t ✭♥♦♠✱ ❞❛t❡✱ ❛✉t❡✉r✱ ❡t❝✳✮✱ ✧❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✐t✧✱
✧❝♦♠♠❡♥t ✐❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✧✱ ✧❝♦♠♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❡r✧ ❡t ✧q✉❡❧❧❡ ❡st s♦♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✧✳
▲✬❡♥q✉êt❡ ❛✉♣rès ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré✈é❧❡r ❞❡s ❜❡s♦✐♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉
❞♦♠❛✐♥❡ ❣é♦❣r❛✲♣❤✐q✉❡ ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ q✉❡ ❢❛✐t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t✱
✐❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♦❜❥❡ts ❣é♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❜❡s♦✐♥s q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✬✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ✧❡①♣❡rt✧ ❀ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s s❡❝t✐♦♥ ✸ ❧✬❡①❡♠♣❧❡
❞❡s ♠♦❞❡s ❞✬❡♠♣❧♦✐s à ❛❞❛♣t❡r ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

✷✳✷ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ❝ré❡r ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❝❛r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♥♦r♠❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♠❛✐s
♣❡✉ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ▲❡ ❝♦♠✐té t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ s✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❣é♦♠❛✲

2



▼ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

t✐q✉❡✷ ♣r♦♣♦s❡ ❜✐❡♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡✱ ❧✬■❙❖ ✶✾✶✶✾✱ ♠❛✐s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
q✉❡ ❢♦✉r♥✐t ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st tr♦♣ s♦♠♠❛✐r❡ ♣♦✉r ♥♦s ❜❡s♦✐♥s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❝✬❡st
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ très ❛❝t✉❡❧ ❞✉ ❲❡❜ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦tr❡ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❞❡s✲
❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ♥♦✉s ❛ ♠❡♥é✳ ❈✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ❡♥ ♥♦✉s ✐♥s♣✐r❛♥t ❞✬❖❲▲✲❙✸✱
❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
❢❛❝❡tt❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡✱ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝✐♥q
❢❛❝❡tt❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✭✜❣✳✶✮✱ ❧❡s tr♦✐s ❢❛❝❡tt❡s ❞✬✉♥
s❡r✈✐❝❡ s❡❧♦♥ ❖❲▲✲❙ ✿ ❙❡r✈✐❝❡Pr♦✜❧❡ ✭❝❡ q✉❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❢❛✐t✮✱ ❙❡r✈✐❝❡▼♦❞❡❧ ✭❝♦♠✲
♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡✮ ❡t ❙❡r✈✐❝❡●r♦✉♥❞✐♥❣ ✭❝♦♠♠❡♥t ② ❛❝❝é❞❡r✮✭❈♦❛❧✐t✐♦♥✱
✷✵✵✹✮✳ ❙♦✉r❝❡ ❞✬✐♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ ❖❲▲✲❙ ♥❡ ré♣♦♥❞❛✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣❛s ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t à
♥♦s ❜❡s♦✐♥s ❝❛r✱ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✐t❡♠❡♥ts s❡ ♣rés❡♥t❡♥t
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés r❡q✉ér❛♥t ❞❡s
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❀ ❞❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❖❲▲✲❙ ❡st ❝♦♥ç✉ ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞❡ ♣❧❛✲
♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✿ ❧❡s ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡s ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s s♦♥t
❞❡s ❛❣❡♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳ ❖r✱ à ❧✬♦♣♣♦sé✱ s✐ ♥♦s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts s♦♥t ❢♦r♠❛✲
té❡s ♣♦✉r êtr❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ➓✸✮✱ ❡❧❧❡s ♥✬❡♥ ❞❡♠❡✉r❡♥t ♣❛s ♠♦✐♥s
❛✉ ✜♥❛❧ ❞❡st✐♥é❡s à ❧❛ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✳

❋✐❣✳ ✶ ✕ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

✸ ❉é❝r✐r❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

✸✳✶ ▲❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à r❡♣rés❡♥t❡r

❉é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡♥s❡♠✲
❜❧❡s ét❡♥❞✉s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ❉❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♦✉ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱

✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐s♦t❝✷✶✶✳♦r❣✴
✸❖♥t♦❧♦❣② ❲❡❜ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❙❡r✈✐❝❡s ✭❈♦❛❧✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✹✮
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❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ♦✉ ❣é♥ér❛❧❡s✱ t❤é♦r✐q✉❡s ♦✉ ❡♠♣✐r✐q✉❡s✱ ❡①♣❧✐❝✐t❡s ♦✉ t❛❝✐t❡s✹✳✳✳
t♦✉t❡s ❝❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s q✉❡ ♣♦ssè❞❡ ❧✬❡①♣❡rt ❡t q✉✐ ♠❛♥q✉❡♥t ❛✉ ♥♦✈✐❝❡✳
◆♦tr❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r t♦✉t❡s ❝❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡✲

♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡✳ ❈❡❧❧❡ q✉✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞♦♥♥é✱ ♣❡r♠❡ttr❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡❢✲
❢❡❝t✐✈❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ✈♦✉❧✉✳ P♦✉r ❝✐r❝♦♥s❝r✐r❡ ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❝♦♠✲
♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ♣♦s❡r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❖♥ ♣♦st✉❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ ❡t ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❜❛s❡ s♦♥t ♠❛îtr✐sés✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲

s❛♥❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♥✐ ❢♦r✲
❝é♠❡♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r t♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡①♣❡rt❡✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❙✳❇❛r❞ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s
tr❛✐t❡♠❡♥ts é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❛r✲
t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❇❛r❞✱ ✷✵✵✹✮✳ ◆♦s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ s✉❜st✐t✉❡r t♦t❛❧❡♠❡♥t
❛✉① ♠❛♥✉❡❧s✱ ❛rt✐❝❧❡s ❡t t❤ès❡s ✿ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ♣r♦♣r❡s ✭t❛✐❧❧❡ ♥♦♥
❧✐♠✐té❡✱ ❡①♣r❡ss✐✈✐té✮✱ ❧❡ ❢♦r♠❛t tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧ ✧t❡①t❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✧ r❡st❡ ✐r✲
r❡♠♣❧❛ç❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s
❞❡ ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈♦❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❧✉tôt q✉❡
❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ❊❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡r✳
❊♥ rés✉♠é ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❛♣♣♦rt❡r ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✉♥❡ ❛✐❞❡ ❝❡rt❡s ❧✐♠✐té❡

❡♥ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♠❛✐s ♥é❛♥♠♦✐♥s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❜❡✲
s♦✐♥s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t r❡♥❝♦♥trés✳ ❯♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ s❡r❛ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé à ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❡①♣❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s t❛❝✐t❡s✳

❉❡s ♠♦❞❡s ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❛❞❛♣tés ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s êtr❡ ❛♠❡♥és à ❞✐st✐♥❣✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡✲
♠❡♥ts✱ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ♣rêt à ♣r♦❣r❛♠♠❡r ♦✉ ♥♦♥✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❧✐é❡s ❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✬✐❧ ✉t✐❧✐s❡✱ s✉✐✈❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧
❞♦♥t ✐❧ ❞✐s♣♦s❡ ♦✉ q✉✬✐❧ ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té
❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ❈❡s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❛✐❞❡ ❛♣♣♦r✲
té❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✜❣é❡✳ ▲✬❛❞❛♣t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ s✉♣♣♦s❡ ❞❡✉① ❝❤♦s❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❣é♥ér❛❧❡s s✉r
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ❢♦✉r♥✐r ✉♥
❝❛❞r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ à ❧✬❡①♣❡rt ❞❡ ❧❡s ❡①♣r✐♠❡r✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❢♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à êtr❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳

✸✳✷ ▼❆❙❑✱ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥s♣✐r❛t✐♦♥

■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✈❡rs ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ❈✳❇❛♥❞③❛ ❡♥ ❛ ❢❛✐t ✉♥❡
s②♥t❤ès❡ ✭❇❛♥❞③❛✱ ✷✵✵✵✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ✐♥s♣✐rés ❞❡ ❝❡✉① ♣r♦♣♦✲

✹▲❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s t❛❝✐t❡s ❡t ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✭❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♠❛♥❛❣♠❡♥t✮
✭❊r♠✐♥❡✱ ✷✵✵✸✮✭❇❛♥❞③❛✱ ✷✵✵✵✮ ✳ ❘❡t❡♥♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ✿ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st ❞✐t❡
❡①♣❧✐❝✐t❡ s✐ s♦♥ ❡①✐st❡♥❝❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡✱ ❡t s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ s✉♣♣♦rt q✉❡❧❝♦♥q✉❡ q✉✐ ❡♥ ♣❡r♠❡t ❧❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ s✐♥♦♥ ❡❧❧❡ ❡st t❛❝✐t❡✳
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▼ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

sés ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼❆❙❑ ✭▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❆♥❛❧②s✐♥❣ ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r✐♥❣ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡✮✱
❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❧❡ r❡❝✉❡✐❧ ❡t ❧❛ ❝❛♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❛✈♦✐rs t❛❝✐t❡s ❞✬❡①♣❡rts ✭❇é③❛r❞
✫ ❆r✐ès✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲✬❛♥❝êtr❡ ❞❡ ▼❆❙❑ ❡st ▼❑❙▼ ✭▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❑♥♦✇❧❡❞❣❡
❙②st❡♠ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✮✱ ❝♦♥ç✉ ♣❛r ❏✲▲✳❊r♠✐♥❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❈✳❊✳❆✳ ✭❈♦♠♠✐ss❛r✐❛t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❆t♦♠✐q✉❡✮✳ ▲✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ✉♥ ❝♦♥st❛t✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s t❛❝✐t❡s ❞❡s ❡①♣❡rts ♣❛r❢♦✐s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠❛❜❧❡s✳ ❉✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡
❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❝❛❞r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❝❡ q✉✐ ❡st ❛✈❛♥t t♦✉t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳
❖♥ tr♦✉✈❡r❛ ❞❛♥s ✭❊r♠✐♥❡✱ ✷✵✵✸✮ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s✐① ♠♦❞è❧❡s ▼❆❙❑ tr❛❞✉✐✲

s❛♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s✱ ❆❝t✐✈✐tés✱ ❈♦♥t❡①t❡ ❤✐st♦✲

r✐q✉❡✱ ❙❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡✱ ❈♦♥❝❡♣ts ❡t ❍✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡t ❧❡✉rs ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥s✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s à r❡♣rés❡♥t❡r ♣♦✉r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s

tr❛✐t❡♠❡♥ts ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❡①♣❡rt ♣❡✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❝♦♥t♦✉r✲
♥❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡s✱ ♠❛✐s ✐❣♥♦r❡r ❧❛q✉❡❧❧❡
❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡✮✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥s♣✐rés ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✭❈❧♦✉❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣✲
t❡✉rs ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r✱ ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ é✈✐t❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳ ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✳

✸✳✸ ◆♦s ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡①♣r✐♠❡ s♦♥ ❜❡s♦✐♥✱ ❡♥ ré♣♦♥s❡ ✐❧ ❞♦✐t s❡ ✈♦✐r ✐♥❞✐q✉❡r ❧❛ séq✉❡♥❝❡
❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s à s✉✐✈r❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r s♦♥ ❜❡s♦✐♥✳ ❈✬❡st ❝❡ ❜✉t q✉✐ ❛ ❣✉✐❞é ♥♦s ❝❤♦✐①
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳
❈❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬ét❛♣❡s✳ ❯♥❡ ♠ê♠❡ ét❛♣❡ ♣❡✉t s❡ ré❛❧✐s❡r

❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✧✐♠♣♦rt❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❛♥s ❧❡ ❙■● ♦✉ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✧✱ s❡ tr❛❞✉✐r❛ ♣❛r ✧❛♣♣❧✐q✉❡r t❡❧ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❛t✧✱ ♣✉✐s ✧❛♣♣❧✐q✉❡r t❡❧ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✧✱ ❡t❝✳
❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ▼❆❙❑✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s

♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t q✉❛tr❡✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✧❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✧✮ ❡t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬❡♠♣❧♦✐ ✭s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ✕ ♣✳❡①✳
✧❢❛✐r❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❛✈❡❝ ●❡♦❝♦♥❝❡♣t✧ ✕✱ ♦✉ ❣é♥ér✐q✉❡s ✕ ♣✳❡①✳ ✧✐♥t❡r✲
❢❛❝❡r ❞✉ ❝♦❞❡ ❏❛✈❛ ❡t ❞✉ ❈✧✕✱ ✧❛♠é❧✐♦r❡r ✉♥ ▼♦❞è❧❡ ◆✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❚❡rr❛✐♥✧✺✮
s♦♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡st✐♥é❡s à ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t
♠❛♥✐♣✉❧❛❜❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✭❡❧❧❡s ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡t s♦♥t ❛✣❝❤é❡s✮✱
♠❛✐s ❧❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❡①♣❧♦✐té❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❀ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞♦✲
té❡s ❞❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡❧❛ ❛✉r❛✐t été ❧❡ ❝❛s s✐✱ ♣♦✉r r❡♣r❡♥❞r❡ ♥♦s
❡①❡♠♣❧❡s✱ ❧❡ ✧❝♦♥❝❡♣t ❞✐st❛♥❝❡✧ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❛✈❛✐t été ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❢♦r✲
♠❡❧ q✉✐ ❛✉r❛✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♦✉ s✐ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐ ✧❝♦♥✈❡rt✐r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❢♦r♠❛t s❤❛♣❡ ❡♥ ▼■❋✧ ❛✈❛✐t été ❞é❝r✐t ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝♦♠♠❡

✺▲❡s ▼◆❚ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s♦❧✳ ■❧s ❝♦♠♣♦rt❡♥t s♦✉✈❡♥t
❞❡s ❞é❢❛✉ts✱ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ é✈✐t❛♥t q✉✬✉♥❡ r✐✈✐èr❡
r❡♠♦♥t❡ ♦✉ q✉✬✉♥❡ ❝rêt❡ s♦✐t ♣❧❛t❡✳
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❖❲▲✲❙✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❲❡❜ ré❛❧✐s❛♥t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ❢♦r♠❛t✻✳

❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ♠♦❞❡s ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡st✐♥és ❞♦♥❝ à ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❤✉✲
♠❛✐♥❡✱ ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s rè❣❧❡s s♦♥t ❞❛♥s
♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡s ✭❝❢✳ ❚❛❜✳✶✮✳ ❊♥ ❡✛❡t ❡❧❧❡s
s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ét❛♣❡s✳ ❊❧❧❡s
❞❡✈r❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❛♠❜❞❛✱ ♠❛✐s ❧❡s ❛s♣❡❝ts
♣r♦❝é❞✉r❛❧ ❡t ❞é❝❧❛r❛t✐❢ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❝♦♥❝✐❧✐❡r✳ ❊♥ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①
❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥s✉❧t❛❜❧❡s ❡t s❛✐s✐ss❛❜❧❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❙✐
❝♦♥t❡①t❡ ❆❧♦rs ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ✭❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❡t s❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✮✱ ♠❛✐s ❧❡s ❤❡✉✲
r✐st✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s q✉✬❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s
♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳

▲❡s ét❛♣❡s ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✬❡♠♣❧♦✐ ♥✬ét❛♥t ♣❛s t♦✉t❡s à ♠❡ttr❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❡t
♥❡ s❡ s✉✐✈❛♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❡♥ séq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❞❡ ❧❡s ♣rés❡♥t❡r
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✐st❡ ♣❧❛t❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬❛✉t❡✉r ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❡st ❧✐❜r❡
❞✬❡♠♣❧♦②❡r ✉♥❡ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❧✐✈r❡
♦♥ tr♦✉✈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✱ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❡ ♦✉ ❧♦❣✐q✉❡ ♣❡r♠❡t
❞✬✐♥❞✐q✉❡r ❧❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡
❝♦♥trô❧❡s ❢♦r✱ ✇❤✐❧❡✱ s♣❧✐t ✭❡①é❝✉t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡✮✱ ❡t❝✼✳ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❖❲▲✲❙ ♣♦✉r
❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ♥❡ ♥♦✉s ♦♥t ♣❛s ♣❛r✉ ✉t✐❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s
♦❜❥❡❝t✐❢s✳

▲❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ♣ré❝é❞❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ s❛✐s✐r
❡♥ ♠♦❞❡ t❡①t❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ t②♣❡ ❡t✴♦✉ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✈✐s✉❛❧✐sés s♦✉s ❢♦r♠❡
❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❖♥ t♦✉❝❤❡ ❧à ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s
▼❆❙❑ ♦✉ ❯▼▲ ❡t ♥♦s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❛✈❛♥t t♦✉t t❡①t✉❡❧❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❞✐t✱ ✐❧ ❡st t♦✉✲
❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❛✐s✐❡ ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ s❡r♦♥t ❛✣❝❤é❡s à t✐tr❡
❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✭❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ♣♦✐♥t❡r s✉r t♦✉s t②♣❡ ❞❡ ❞♦❝✉✲
♠❡♥ts ✿ ✐♠❛❣❡s✱ ❯❘▲✱ ♦✉ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ♠❛♥✉❡❧s ❞♦♥t ♦♥ ❛ s♦✉❧✐❣♥é ❡♥ ✷✳✶
❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❛✈❡❝ ♥♦s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✮✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❞❡✉① t②♣❡s ♦♥t été ❞✐st✐♥❣✉és✱ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r s♦✐t ♣rêt à ♣r♦❣r❛♠♠❡r ♦✉ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡
♣❛rt✐❡s ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t r♦✉t✐♥✐èr❡s ❀ ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s s✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❝❤❛r❣❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❡r✱ ❞✬✐♥✈♦q✉❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦✉r❛♥ts✱ ❡t❝✳ ❉✬♦ù
❧✬✐♥térêt ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s t②♣❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦❞❡ ✭❝♦❞❡ t❡♠♣❧❛t❡✮
q✉✐ ❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t✳

✻Pré❝✐s♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t ❞é✜♥✐s
❞❛♥s ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ♦r❣❛♥✐sés ❛✈❡❝ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✉❜s✉♠♣t✐♦♥ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡t
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛✉ss❞♦r❢ s♦♥t ❞❡✉① s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❡st ✉♥
s♣é❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❡t❝✳✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐t❡ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s
♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é♥✉és ❞❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
✕ ♠ê♠❡ s♦♠♠❛✐r❡✳

✼❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s s❡❧♦♥ ❖❲▲✲❙ ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é ❞❛♥s ✭❈♦❛❧✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✹✮
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▼ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✷ ✕ ❉ét❛✐❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✿ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts

✹ ❆❞❛♣t❡r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡

✹✳✶ ▲❡s rè❣❧❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✬❡♠♣❧♦✐

▲❡s ♠♦❞❡s ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣tés ❛✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▼❛✐s
❝♦♠♠❡ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ st♦❝❦❡r à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❧❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❞❡ t♦✉s ❧❡s
❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣♦✉r
❞ér✐✈❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛②❛♥t été s♣é❝✐✜é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t r❡✲
q✉✐èr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❤❛♣❡ ❡t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ▼■❋✱ ❧❡ s❡r✈❡✉r
❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞♦✐t ❧✉✐ ✐♥❞✐q✉❡r ❝♦♠♠❡♥t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❛t à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛❞éq✉❛ts✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶ ♠♦♥tr❡ ❡♥ ♣s❡✉❞♦✲❧❛♥❣❛❣❡ q✉❡❧q✉❡s
rè❣❧❡s à ❡①♣r✐♠❡r✳ ❈❡s rè❣❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ❢❛✐r❡ ❡①✲
♣r✐♠❡r ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ à ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❧✐é❡ à ❧✬❛s♣❡❝t ♣❛r❢♦✐s
t❛❝✐t❡ ❞❡s❞✐t❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✬❛❥♦✉t❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧❡s ❛❝q✉ér✐r s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡
♦♣ér❛t✐♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡✳ ◆♦tr❡ ré♣♦♥s❡ à ❝❡ ❞♦✉❜❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✳
P❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡ ❞❡ s❛✐s✐❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❘è❣❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱

❧✬❛✉t❡✉r ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ✐♥❝✐té à s♦♥❣❡r ❛✉① é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ❢♦r♠✉❧é❡s✳ ▲❡s rè❣❧❡s ❞✬❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥s ❞é❥à ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❝♦♥s✉❧t❛❜❧❡s✱ s❡r✈❡♥t ❞✬❡①❡♠♣❧❡s s✉❣❣❡st✐❢s✳
▲✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ❞❡s rè❣❧❡s r❡♣♦s❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré♠✐ss❡✱ s✉r ❧❛

❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❈♦♥t❡①t❡ à r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ■❧ ❢❛✉✲
❞r❛✐t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♥❞r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ s❛✐s✐❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❇❡s♦✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ q✉✐
✈✐s❡ à ♦♣ér❛t✐♦♥♥❛❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❝❛♥t♦♥♥é❡s
à ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♥s❡✐❧s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
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■❈ ✷✵✵✺

❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❛t ✿

❙■ ❞♦♥♥é❡s❴✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳❢♦r♠❛t ❂ ❋✶

❊❚ tr❛✐t❡♠❡♥t✳❡♥tré❡s✳❢♦r♠❛t ❂ ❋✷

❊❚ ❋✶ ✦❂ ❋✷

❆▲❖❘❙ ♥♦✉✈❡❧❧❡❴ét❛♣❡✭❝♦♥✈❡rs✐♦♥✭❋✶✱ ❋✷✮✮

■♥t❡r❢❛ç❛❣❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✿

❙■ ❜❡s♦✐♥❴✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳❧❛♥❣❛❣❡ ❂ ▲✶

❊❚ tr❛✐t❡♠❡♥t✳❧❛♥❣❛❣❡ ❂ ▲✷

❊❚ ▲✶ ✦❂ ▲✷

❆▲❖❘❙ ♥♦✉✈❡❧❧❡❴ét❛♣❡✭✐♥t❡r❢❛❝❡r✭▲✶✱ ▲✷✮✮

■♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❧♦❣✐❝✐❡❧ r❡q✉✐s ✿

❙■ ♥♦♥❴❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✭❳✮

❊❚ ❛❝❝ès✳rés❡❛✉ ❂ ✐♥tr❛♥❡t

❆▲❖❘❙ ♥♦✉✈❡❧❧❡❴ét❛♣❡✭❝❧✐❡♥t❴❈✐tr✐①✮ ✴✴❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐st❛♥t❡

❚❛❜✳ ✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡

✹✳✷ ◗✉❡❧ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❝❡s rè❣❧❡s ❄

▲❡s rè❣❧❡s ❞✬❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ s♦♥t ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❝♦♠♠❡
❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❛t✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❳▼▲✳
◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥té ♣❧✉s ❤❛✉t ✭✜❣✳ ✶ ❡t ✷✮ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ✭❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ét❛♥t ✉♥ ✐♠♣ér❛t✐❢ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬✐♥s❝r✐t ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✮ q✉✐ tr♦✉✈❡ s❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❳▼▲ ❙❝❤❡♠❛✳ P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥
♠♦t❡✉r ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦✐❡s s✬♦✛r❛✐❡♥t à ♥♦✉s✳ ❈♦♠♠❡ ●❛♥❞♦♥ ❡t ❙❛❞❡❤✱
❣é♥ér❡r ❞✉ ❈▲■P❙ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❳❙▲❚ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❏❊❙❙
ét❛✐t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭●❛♥❞♦♥ ✫ ❙❛❞❡❤✱ ✷✵✵✹✮✳

◆♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✿ ❝❡❧❧❡ ❞✬é❝r✐r❡ ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❳❙▲❚ ❣é♥ér❛♥t ❡❧❧❡✲
♠ê♠❡ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❳❙▲❚ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡ ❞❡s rè❣❧❡s✳
❯♥❡ t❡❧❧❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❳▼▲ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✽✱ ❧❡ ♠♦❞❡
❞✬❡♠♣❧♦✐ ❛❞❛♣té ❛tt❡♥❞✉ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❍❚▼▲✱ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s q✉✬à ❛✣❝❤❡r✳

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ♠❛♥q✉é ❞❡ s♦♥❣❡r ❡st
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❖❲▲✳ ❊♥ ❡✛❡t s✐ ♣❛r❢♦✐s
❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❥♦✉❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡s ♦✉ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❤♦rs
❞❡ t♦✉t❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡ ❛✉ss✐ ✕ ❝✬❡st ❧❛ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞✉ ❲❡❜ ❙❡♠❛♥t✐q✉❡ ✕ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❞❡st✐♥é❡s à ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡s✳ ❈✬❡st
❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛r❝❡ q✉✬à ❝❡t é❣❛r❞ ❧❡s ✉s❛❣❡s s♦♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✬❖❲▲ s❡ ❞é❝❧✐♥❡ ❡♥

✽❳P❛t❤ ❞♦❝✉♠❡♥t✭✬❢✐❧❡ ✬✮✴♣❛t❤ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❳▼▲ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡
♠ê♠❡ ♣❛ss❡ ❳❙▲❚✳
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▼ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

✸ s♦✉s✲❧❛♥❣❛❣❡s ✭❖❲▲ ▲✐t❡✱ ❉▲ ❡t ❋✉❧❧ ✭❲✸❈✱ ✷✵✵✹❜✮✮ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡
❡①♣r❡ss✐✈✐té ♦✉ ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡✳

▼❛✐s ✐❧ ❛♣♣❡rt q✉❡ ❧❡s t②♣❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡s ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣❛r ❖❲▲
♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ♥♦s ❜❡s♦✐♥s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ✭❡st✲❝❡ q✉✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❄ ✮✱ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
✭❆ ❡st✲❡❧❧❡ ✉♥❡ s♦✉s ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❇ ❄ ✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥st❛♥❝❡ ✭à q✉❡❧❧❡

❝❧❛ss❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❄ ✮ ✭❑♥✉❜❧❛✉❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❈❡s ✐♥❢ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❖❲▲ ❝❛r ❡❧❧❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r
❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✉♥✐ss❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ s✉r
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✭❊✉③❡♥❛t✱ ✷✵✵✹✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ✧❈♦rs❡ ❡t ❆❥❛❝❝✐♦ s♦♥t ❞❡✉① ❧✐❡✉① ❛♣♣❛r❡♥tés ♣✉✐sq✉❡

◆❛♣♦❧é♦♥ ❡st ♥é ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① à ❧❛ ❢♦✐s✧ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦t ❝❧é ❝❛r❞✐♥❛❧✐t②✱ ❛✛❡❝té ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ✧✶✧ ♣♦✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐❡✉❴❞❡❴♥❛✐ss❛♥❝❡✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡
♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s à ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡✳ ❈❡s rè❣❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ é❝r✐t❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❞ ❤♦❝✳

✺ ❈♦♥s✉❧t❡r ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ ❡♥ s❛✐s✐r ❞❡ ♥♦✉✲

✈❡❧❧❡s

✺✳✶ ▲❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r

❉❡♣✉✐s ✉♥ ❛♥✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❝réé❡ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é✜♥✐
❡st ❝♦♥s✉❧t❛❜❧❡ ❡t ♠♦❞✐✜❛❜❧❡ ✈✐❛ ✉♥ s✐t❡ ✐♥tr❛♥❡t ❞❡ ❧✬■●◆✳ ❊♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✉
s✐t❡ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ♥❛✈✐❣❛t❡✉r ❲❡❜ ❡t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ s❡r✈❡✉r
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❢♦✉r♥✐❡s✱ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉
❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❍▼✱ ❡t❝✳ ❀ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✸ t✐❡rs ❝❧❛ss✐q✉❡✳

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ s②stè♠❡s
❞✬❛✐❞❡ ✿ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❧❡✐♥✲t❡①t❡ ❞❡ ♠♦ts ❝❧és ♦✉ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❞❡①✳ ❆ ❝❡❧❛
s✬❛❥♦✉t❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s♦✉♠❡ttr❡ ✈✐❛ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❛✐r❡s ❍❚▼▲ ❞❡s r❡q✉êt❡s t❡❧❧❡s
q✉❡ ✧q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞♦♥t ❧✬❛✉t❡✉r ❡st ▲é♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ré❛❧✐✲

sé❡ ❝❛r✐❝❛t✉r❡ ❄✧✳ ◆♦✉s ❣ér♦♥s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s✉❜s✉♠♣t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✐♥❞❡① ✐♥✈❡rsés✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st s✐♠♣❧❡ ✿ ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬✐♥❞❡① ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✉♥✐ss❛♥t ❞❡s ❡♥t✐tés✱ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✐♥✲
❞❡① ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥✈❡rs❡s✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ♣❛❣❡s ❲❡❜ ❝♦♥t❡✲
♥❛♥t ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡ ♠♦ts✱ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ❧❡s ✐♥❞❡① ✐♥✈❡rs❡s q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♠♦t ❧❡s ♣❛❣❡s ❲❡❜ q✉✐ ❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣r❡♥❞r❛ ❡♥
❝♦♠♣t❡ t♦✉s ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts q✉✐ ré❛❧✐s❡♥t ✉♥❡ s♦✉s✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ❝❛r✐❝❛t✉r❡r

✭❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✳ P✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉t♦♠❛t✐sé ❧✬❡①♣♦rt ❞❡s ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❖❲▲ ✭❝❢✳ ➓✹✳✷✮✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦②❡♥ q✉❡
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❞❡① ✐♥✈❡rsés ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡ s✉❜s✉♠♣t✐♦♥ ❛✉r❛✐t
été ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❆P■ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ r❡q✉êt❛❣❡ ❖❲▲✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥s✲
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■❈ ✷✵✵✺

❋✐❣✳ ✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛s t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥

t❛♥t é❝❛rté ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝♦✉♣❧❡r
✉♥ ♠♦t❡✉r ❖❲▲ ❛✉ ♠♦t❡✉r ❳❙▲❚ s✉r ❧❡q✉❡❧ r❡♣♦s❡ ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ét❛✐t
♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛✐s ❧♦✉r❞ ✭❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛rs✐♥❣✾✮ ❡t
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❝❤♦✐s✐ ❞❡ t♦✉t ❢❛✐r❡ ❡♥ ❳❙▲❚✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr✐é❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞és✐ré✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❧✐❡♥s ❤②♣❡rt❡①t❡s ✈❡rs ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡✱ ❝❡
q✉✐ ❞♦♥♥❡ à ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✉♥❡ s♦✉♣❧❡ss❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❚♦♣✐❝ ▼❛♣s✳ ❚♦♣✐❝
▼❛♣s ❞♦♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ✈✐❛ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♣❛❣❡s ❲❡❜ ❖♠♥✐❣❛t♦r
❞✬❖♥t♦♣✐❛✶✵ ♥♦✉s s♦♥t ❝♦♥♥✉s✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❛ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ s✬♦♣♣♦s❛✐t ❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s

✾▲♦rs ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❳❙▲❚ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❳▼▲ s♦✉r❝❡ ❡st ❝❤❛r❣é ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡ s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❉❖▼ ✭❉♦❝✉♠❡♥t ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧✮ ❳▼▲✳ ❯♥ ❉❖▼ ❳▼▲ ♣r❡♥❞ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡
❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ❢♦✐s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❳▼▲ s♦✉r❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✳ ❉❛♥s ❧✬é✈❡♥t✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❖❲▲ ♥♦✉s ❞❡✈r♦♥s
✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ♦✉t✐❧s ♣r♦♣♦sés s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t s✉r ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✳

✶✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦♥t♦♣✐❛✳♥❡t✴♦♠♥✐❣❛t♦r✴♠♦❞❡❧s✴✐♥❞❡①✳❥s♣
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▼ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t✐♦♥s ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳

✺✳✷ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

❊♥ s♦♥ ét❛t ❛❝t✉❡❧✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡st r✐❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ✭❙■● ❡t ♣❛❝❦❛❣❡s ❏❛✈❛ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s
❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉rt♦✉t ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛✲
❧✐tés ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭✷✵✵✮✱ ❞❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭✸✺ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛❜str❛✐t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
♥♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥té✮✱ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❞❡ ♠♦❞❡s ❞✬❡♠♣❧♦✐✱ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ❡♥✲
s❡♠❜❧❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ❢♦r♠❡♥t ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ à ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥
❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ✕ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t✲♦♥ ❞✐r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ s❡♥s ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ❡st ✜①é ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✕ ♠❛✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
s♦♥t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r q✉✐ ✈❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ❛♣❡rç✉ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭❋✐❣✳✹✮
❙❛♥s ♣ré❥✉❣❡r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♥♦s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❞❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s ❛♣♣❡❧é❡s à

êtr❡ ❡♥r✐❝❤✐❡s ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ré✈✐sé❡s ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✶✶✱ ❧❡s r❡♥❞r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❖❲▲ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❥❡t ❞✬✐♥✲
t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♣❛rt❛❣❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ◆♦✉s✲♠ê♠❡ ❛✉r✐♦♥s été ❤❡✉r❡✉① ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès s♦✉s ❢♦r♠❡
❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉✲
♥❛✉té ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣✉ tr♦✉✈❡r q✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛r✉t✐♦♥s
é❝r✐t❡s✮✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝réé ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❳❙▲❚ ❡①♣♦rt❛♥t ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s

❞❡ ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈❡rs ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❡♥ ❖❲▲✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹ ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐
❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❛✈❡❝ ❧✬é❞✐t❡✉r Pr♦té❣é ✸✳✵ ❜ét❛✶✷✳

❋✐❣✳ ✹ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✈✉ ✈✐❛ ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲❡❜ ✭❡①♣♦rt
❍❚▼▲✮ ❡t ✈✐❛ Pr♦t❡❣❡ ✸✳✵ ❜ét❛ ✭❡①♣♦rt ❖❲▲✮ ❀ ❧✬♦r❞r❡ ✈❛r✐❡ à ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ♠❛✐s ❧❡s
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳

✶✶▲❡ ✈❡rs✐♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❖❲▲ ❡st ♣ré✈✉ ✭✭❲✸❈✱ ✷✵✵✹❛✮✱ ➓✻✮ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥❡ rés♦✉t
♣❛s t♦✉s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝❛✉sés ♣❛r ❧❡s ré✈✐s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❞❡①❛t✐♦♥s ❞❡✈❡♥✉❡s ♦❜s♦❧èt❡s✳ ▲❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉rs s❡r❛✐❡♥t ❞❡s ♣✐st❡s à ❝r❡✉s❡r✳

✶✷❤tt♣✿✴✴♣r♦t❡❣❡✳st❛♥❢♦r❞✳❡❞✉✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧
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✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❙✐✱ ❡♥ ❧❡✉r ét❛t ❛❝t✉❡❧✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞é✜♥✐ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❜✐❡♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s r❡q✉êt❡s s✐♠♣❧❡s q✉❡
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❛ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡✱ ✐❧ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡s ❝❛s ♦ù ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♥s❡✐❣♥é ❞❡ ❢❛ç♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✱ ❝♦♠♣❛ré à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡
♣♦✉rr❛✐t ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❡①♣❡rt ❤✉♠❛✐♥✳ ❊♥ r❡♥❞❛♥t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✉♥ ♣❛s ✈❡rs ✉♥ s②s✲
tè♠❡ ❞✬❛✐❞❡ ✧✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t✧✳ ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ ❛✉ ♣❛r❛♠étr❛❣❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♦✉ ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ♣r♦❣r❛♠✲
♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣✐st❡s ♥❡ ♠❛♥q✉❡♥t ♣❛s ♣♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✈♦✐❡✳ P♦✉r ❞❡ t❡❧s
❜❡s♦✐♥s✱ ♥♦✉s r❡t❡♥♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ q✉✬❛✈❛♥t ♠ê♠❡ ❧✬❛♣♣♦rt
❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡s s✐♠✉❧❛♥t ❧✬❡①♣❡rt✱ ❝✬❡st ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥✲
♥é❡s q✉❡ rés✐❞❡ ✧❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✧ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ♣❡r♠❡t ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❡t
❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ❊♥ ❝❡❧❛ ♥♦✉s ♥♦✉s s✐t✉♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐és✳

❘é❢ér❡♥❝❡s

❇❛♥❞③❛ ❈✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ▼❑❙▼
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ t❤ès❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛stèr❡ ▼❙■❚✱ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞❡s ❙②stè♠❡s
❞❮♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❍❊❈✲▼✐♥❡s✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❤❡❝✳❡♥s♠♣✳❢r✴❚❤❡s❡s✴
❚❤❡s❡s✷✵✵✵✴❇❛♥❞③❛✳❞♦❝✳

❇❛r❞ ❙✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ▼ét❤♦❞❡ ❞✁é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❣é♥ér❛✲
❧✐sé❡s ✲ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✉r❜❛✐♥❡s✳ t❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ✉♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ✻✳

❇é③❛r❞ ❏✳✲▼✳ ✫ ❆r✐ès ❙✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼❆❙❑ ✲ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♣✐t❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ❤tt♣✿✴✴♣❡rs♦✳✇❛♥❛❞♦♦✳❢r✴s❡r❣❡✳❛r✐❡s✴♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✴
▼❆❙❑♠❡t✴❢r❛♠❡✳❤t♠✳

❈❧♦✉❛r❞ ❘✳✱ ❊❧♠♦❛t❛③ ❆✳ ✫ ❘❡✈❡♥✉ ▼✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡t ♦♣é✲
r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✬■♠❛❣❡s✳ ❘❋■❆✬✾✽✱ ❈❧❡r♠♦♥t✲❋❡rr❛♥❞✳

❈♦❛❧✐t✐♦♥ ❚✳ ❖✳ ❙✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❖❲▲✲❙ ✿ ❙❡♠❛♥t✐❝ ▼❛r❦✉♣ ❢♦r ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡s✳ ❤tt♣✿

✴✴✇✇✇✳❞❛♠❧✳♦r❣✴s❡r✈✐❝❡s✴♦✇❧✲s✴✶✳✵✴♦✇❧✲s✳❤t♠❧✳
❊r♠✐♥❡ ❏✳✲▲✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ▲❛ ●❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ❍❡r♠ès ❙❝✐❡♥❝❡ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥

✭❞✐✛✳ ▲❛✈♦✐s✐❡r✮✱ ✷✵✵✸✳ ❱♦✐r ❛✉ss✐ ✿ ❏✳✲▲✳ ❊r♠✐♥❡✱ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼❆❙❑✱
❤tt♣✿✴✴♣❡rs♦✳✇❛♥❛❞♦♦✳❢r✴s❡r❣❡✳❛r✐❡s✴♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✴▼❆❙❑✐♥t✴❢r❛♠❡✳❤t♠✳

❊✉③❡♥❛t ❏✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❈❤♦✉❡tt❡ ❛❧♦rs ✦ ❯♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♣♦✉r ❧❡ ✇❡❜✳ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✐♥✲
✈✐té❡ ❞✬■❈✬✷✵✵✹✱ ✶✺è♠❡s ❥♦✉r♥é❡s ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡s ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ▲②♦♥✳

●❛♥❞♦♥ ❋✳ ✫ ❙❛❞❡❤ ◆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❝♦♥t❡①✲
t✉❡❧❧❡s✱ ❡t r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ♣r✐✈é❡✳ ■♥ ❛❝t❡s ❞✬■❈✬✷✵✵✹✱ ✶✺è♠❡s ❥♦✉r♥é❡s ❢r❛♥❝♦♣❤♦♥❡s
❞✬✐♥❣é♥✐ér✐❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ▲②♦♥✳

❑♥✉❜❧❛✉❝❤ ❍✳✱ ▼✉s❡♥ ▼✳ ✫ ◆♦② ◆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❈r❡❛t✐♥❣ ❙❡♠❛♥t✐❝ ❲❡❜ ✭❖❲▲✮
❖♥t♦❧♦❣✐❡s ✇✐t❤ Pr♦té❣é✳ ❙t❛♥❢♦r❞ ▼❡❞✐❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ❤tt♣✿✴✴♣r♦t❡❣❡✳st❛♥❢♦r❞✳
❡❞✉✴♣❧✉❣✐♥s✴♦✇❧✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴✷✵✵✹✲✵✼✲✵✻✲❖❲▲✲❚✉t♦r✐❛❧✳♣♣t✳

❲✸❈ ✭✷✵✵✹❛✮✳ ❖❲▲ ❲❡❜ ❖♥t♦❧♦❣② ▲❛♥❣✉❛❣❡ ●✉✐❞❡✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴❚❘✴

♦✇❧✲❣✉✐❞❡✴✳
❲✸❈ ✭✷✵✵✹❜✮✳ ❖❲▲ ❲❡❜ ❖♥t♦❧♦❣② ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴❚❘✴

♦✇❧✲r❡❢✴✱ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❞❡ ❏✳❏✳❙♦❧❛r✐ ❞❛t❛♥t ❞✉ ✹ ♠❛✐ ✷✵✵✹ ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳
②♦②♦❞❡s✐❣♥✳♦r❣✴❞♦❝✴✇✸❝✴♦✇❧✲r❡❢✲✷✵✵✹✵✷✶✵✴✳
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❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s à

♣❛rt✐r ❞❡ t❡①t❡s ✿ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s

♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s

❆✉❞r❡② ❇❛♥❡②①✶✱ ❏❡❛♥ ❈❤❛r❧❡t✶❀✷

✶ ■◆❙❊❘▼ ❯✼✷✾ ✲ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙P■▼
❋❛❝✉❧té ❞❡ ▼é❞❡❝✐♥❡ ❇r♦✉ss❛✐s✲❍ôt❡❧✲❉✐❡✉

✶✺ r✉❡ ❞❡ ❧✬❊❝♦❧❡ ❞❡ ♠é❞❡❝✐♥❡✱ ✼✺✵✵✻ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡
✷ ❙❚■▼ ✲ ❉❙■✴❆P✲❍P

④❆✉❞r❡②✳❇❛♥❡②①✱❏❡❛♥✳❈❤❛r❧❡t⑥❅s♣✐♠✳❥✉ss✐❡✉✳❢r

❘és✉♠é ✿ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ♠é❞✐❝❛❧❡s✱ ✐❧ ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲

s❛♥❝❡s✳ ❈❡t ❛rt✐❝❧❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥✲

str✉❝t✐♦♥ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ t❡①t❡s✱ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✬✉♥ ✐♥✲

❣é♥✐❡✉r ❝♦❣♥✐t✐❝✐❡♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ tr❛✐t❡✲

♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✳ ◆♦tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ✿ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ é♣r♦✉✈é❡

q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s t❡r♠✐♥♦✲♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s sé✲

♠❛♥t✐q✉❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛tr♦♥s ❧❡①✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡s✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ❖♥t♦❧♦❣✐❡✱ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❡①tr❛❝t✐♦♥ t❡r♠✐✲

♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❛♥❛❧②s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♣❛tr♦♥s

❧❡①✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡s✱ ♣♥❡✉♠♦❧♦❣✐❡✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ s❛♥té ✜✲
❣✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❤♦s♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭♦r❞♦♥♥❛♥❝❡ ❞✉ ✷✹✴✵✹✴✾✻✮✳ ❆✜♥ ❞❡
♠❡s✉r❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts✱ ❧❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t s♦✉❤❛✐t❡
❞✐s♣♦s❡r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❛♥t✐✜é❡s ❡t st❛♥❞❛r❞✐sé❡s✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t r❡✲
❝✉❡✐❧❧✐❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ sé❥♦✉r ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ rés✉♠és st❛♥❞❛r❞✐sés
❞❡ s♦rt✐❡ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❝♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ❈✐♠✲✶✵✳ ▲❛
♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é❡ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ▼é❞✐❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙②stè♠❡s
❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✶✱ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✓ ❝♦❞❛❣❡ P▼❙■ ✔✱ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ré❛❧✐sé❡ ♠❛✲

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛t✐❤✳s❛♥t❡✳❢r✴
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♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♣r❛t✐❝✐❡♥s q✉✐ s✬❛✐❞❡♥t ❞✬✉♥ t❤és❛✉r✉s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐té ✭❇❡♥s❛✲
❞♦✉♥✱ ✷✵✵✶✮✳ ❈❡s t❤és❛✉r✉s ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❧❡s s♦❝✐étés s❛✈❛♥t❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts
♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ♠é❞❡❝✐♥s ❞❡ ❝♦❞❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ✉s✉❡❧❧❡ ♠❛✐s
✐❧ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♠❛♥✐❢❡st❡ q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛✐❞❡ ❛✉ ❝♦❞❛❣❡ ❢♦♥❞és s✉r ❝❡s t❤é✲
s❛✉r✉s s♦♥t ✐♥❛❞❛♣tés ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞✉ ♣r❛t✐❝✐❡♥ ✭❋r✐❡❞♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡s ❧✐❜❡❧❧és ❞❡ ❝❡s t❤és❛✉r✉s s❡ ré✈è❧❡♥t ❛♠❜✐❣✉s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦❞❡
s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s✮ ❡t ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐❢s✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡
❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ t❤és❛✉r✉s ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ s❡♥s ❞❡s ❧✐❜❡❧❧és
❞❡ ❝❡s ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ✭❙♥♦♠❡❞✱ ❈✐♠✲✶✵✱✳ ✳ ✳✮ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ❢❛❝✉❧tés
❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❡❝t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ❡t q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❛❞❛♣té❡s à ✉♥❡
❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡
❞é❝r✐r❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠é❞✐❝❛❧ ❛✜♥ ❞❡ s❡
❞♦t❡r ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s ✭♥♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ❡t ♥♦♥ ❛♠❜✐❣✉ës✮ ❞♦♥t
❧❡ s❡♥s ❡st ✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st
❛♣♣❡❧é❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ✭❙t❛❛❜ ✫ ❙t✉❞❡r✱ ✷✵✵✸✮✳ ◆♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s
♣❡r❢♦r♠❛♥ts✱ ✜❛❜❧❡s ❡t ♠❛✐♥t❡♥❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ ❛✉ ❝♦❞❛❣❡✳ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛q✉♦♥s ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❡t ❧❡
t❡rr❛✐♥ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♥♦✉s s✐t✉♦♥s ❡st ❧✬❛✐❞❡ ❛✉ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥
♣♥❡✉♠♦❧♦❣✐❡✳

▲❡ t❡r♠❡ ✓ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ✔ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦✲
♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❡t ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ❙♦♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✬é❧❛r❣✐t
❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❡t ✐❧ ❢❛✐t ❞és♦r♠❛✐s ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦✉r❛♥ts✱ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭●♦♠❡③✲
Pér❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❯♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❢♦r♠❡❧ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡
❜❛s❡✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❞é✜♥✐s ❡t ♦r❣❛♥✐sés ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ✭❘❡❝t♦r✱
✶✾✾✽✮✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❣❛r❛♥t✐t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡
❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❛①✐♦♠❡s ❡t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ s②stè♠❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té
❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡
❞❡ r❡♣ér❡r ❡t ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ❜✉ts ♣♦✉rs✉✐✈✐s ❡t ♥✬♦♥t r✐❡♥ ❞✬✐♠♠✉❛❜❧❡ ✭❈❤❛r❧❡t✱ ✷✵✵✷✮✳ ❆✐♥s✐✱
♥♦✉s ♥❡ ♣rét❡♥❞♦♥s ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠é✲
❞❡❝✐♥❡ ♠❛✐s ❜✐❡♥ ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♥❡✉♠♦❧♦❣✐❡ ✭❇❛❝❤✐♠♦♥t✱ ✷✵✵✵✮✳

◆♦✉s ♣ré❝✐s♦♥s ♥♦s ♦❜❥❡❝t✐❢s s❡❝t✐♦♥ ✷✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ✉t✐❧✐sé
❡t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s
❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺ ❡t ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ s❡❝t✐♦♥ ✻✱ ❡♥
❞✐s❝✉t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥ t❡❧ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s q✉✬✐❧ ♦✛r❡✳
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❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s

✷ ❖❜❥❡❝t✐❢s

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡✱ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✱ ❞✉
♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ P❡rt♦▼❡❞ ✷✱ ✜♥❛♥❝é ♣❛r ❧❡ ❈◆❘❙✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ❡st
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❞✬♦✉t✐❧s
♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♦✉
♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠é❞✐❝❛❧✳ ▲❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s
❡♥ étr♦✐t❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s s❡r♦♥t✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❛♥s ❧❡✉r
❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉s❛❣❡✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t✱ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦♣♦s❡r ❛✉① ♠é✲
❞❡❝✐♥s ♣♥❡✉♠♦❧♦❣✉❡s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❛✐❞❡ ❛✉ ❝♦❞❛❣❡ ❡t à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡
❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥❝❡r♥é✳ ◆♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❡♥ étr♦✐t❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡
P♥❡✉♠♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ ❘é❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❤♦s♣✐t❛❧✐❡r ❞❡ ❧❛ P✐t✐é✲❙❛❧♣êtr✐èr❡ ❞❡
P❛r✐s✸ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ❙♦❝✐été ❞❡ ♣♥❡✉♠♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✹✳

◆♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ♥♦tr❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s t❡①t✉❡❧❧❡s
s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ❝♦r♣✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à
❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ q✉❡ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ❛ été ♠✐s❡
❛✉ ♣♦✐♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❚■❆ s✉r✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✐❢✲
❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❇❛❝❤✐♠♦♥t✱ ✷✵✵✵✮✳ ◆♦tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❡♥r✐❝❤✐r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ✿ ❛✮ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ é♣r♦✉✈é❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
t❡r♠✐♥♦✲♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❇♦✉r✐❣❛✉❧t ✫ ▲❛♠❡✱ ✷✵✵✷✮✱
❡t ❜✮ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✱
♣✉✐s s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❡♥ ❝♦r♣✉s q✉✐ ✈é❤✐❝✉❧❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡
✭❙é❣✉é❧❛✱ ✷✵✵✶✮✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉✬❛✉❝✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♥❡ ❝♦✉✈r❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣♥❡✉✲
♠♦❧♦❣✐❡✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦✉❜❧❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡
❞❡ ❧❛ ♣♥❡✉♠♦❧♦❣✐❡ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡✲
♠✐èr❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♦♣t✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡
▲❡ ▼♦✐❣♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❯♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t ❡st ❛❞♦♣té ✐❝✐
♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ✐♥❣é♥✐❡✉r ❝♦❣♥✐t✐❝✐❡♥ ❡t ♥♦♥ ♣❛r ✉♥ ❡①✲
♣❡rt ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠é❞✐❝❛❧ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t tr❛✈❛✐❧✳ ▲✬✐♥térêt ❝♦♥s✐st❡ à
♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ♣ré❝✐s ❞❡st✐♥é à ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r ❝♦❣✲
♥✐t✐❝✐❡♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♥❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❧✬❡①♣❡rt ♠é❞✐❝❛❧ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦♠❡♥ts
♣ré❝✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛♣✐❡r✱ ♠♦♥tr❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉①
♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ♣♥❡✉♠♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧✬❛♣♣♦rt ❝♦♥❥♦✐♥t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❞❡s ♣❛✲
tr♦♥s ❧❡①✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s✳

✷Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❧❛ ♠é❞❡❝✐♥❡✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s♣✐♠✳❥✉ss✐❡✉✳❢r✴P❡rt♦♠❡❞

✸❯P❘❊❙ ❊❆✷✸✾✼
✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s♣❧❢✳♦r❣✴
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✸ ▼❛tér✐❡❧ ✿ ❈♦r♣✉s ❡t ♦✉t✐❧s

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦✉✈r✐r✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧✉s ❞✬❡①❤❛✉st✐✈✐té ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✲
✈✐té ❞❡ ❧❛ ♣♥❡✉♠♦❧♦❣✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦❧❧❡❝té ❞❡s ❝♦♠♣t❡s r❡♥❞✉s ❞✬❤♦s♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥
✭❝♦r♣✉s ✐♥t✐t✉❧é ❬❈❘❍❪✮ ❞❛♥s s✐① ❤ô♣✐t❛✉① ❞❡ ❧✬❆ss✐st❛♥❝❡ P✉❜❧✐q✉❡✲❍ô♣✐t❛✉①
❞❡ P❛r✐s✺✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ✶ ✵✸✽ ❈❘❍✳ ❈❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦r♣✉s ❬❈❘❍❪
❝♦♠♣t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✹✶✼ ✵✵✵ ♠♦ts✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉✬✐❧ ❛ été ét❛❜❧✐ ❞❛♥s ✭▲❡ ▼♦✐❣♥♦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✷✮ q✉❡ ✸✺✵ ✵✵✵ ♠♦ts ❡st ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝
♥♦s ♦✉t✐❧s✱ ❧❡ ❝♦r♣✉s ❬❈❘❍❪ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❜❛s❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡
s❡❝♦♥❞ ❝♦r♣✉s✱ ✐♥t✐t✉❧é ❬▲✐✈r❡❪✱ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❞✬❛♣rès ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡ ❡t
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥✈✐r♦♥ à ✽✷✸ ✵✵✵ ♠♦ts✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙②♥t❡①✲❯♣❡r② ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❙②♥t❡① ❡st ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
q✉❡ ❧❡s ♠♦ts q✉✐ ♦♥t ✉♥ s❡♥s ♣r♦❝❤❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s s✐♠✐✲
❧❛✐r❡s ✭❇♦✉r✐❣❛✉❧t ✫ ▲❛♠❡✱ ✷✵✵✷✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s r❡❧❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❡♥tr❡ ♠♦ts ♦✉ s②♥t❛❣♠❡s ✭♥♦♠s ✈s s②♥t❛❣♠❡s
♥♦♠✐♥❛✉①✱ ✈❡r❜❡s ✈s s②♥t❛❣♠❡s ✈❡r❜❛✉① ❡t ❛❞❥❡❝t✐❢s ✈s s②♥t❛❣♠❡s ❛❞❥❡❝t✐✈❛✉①✮✳
❆ ❧❛ ✜♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ✕
♦✉ rés❡❛✉ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✕ ❞♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts t❡r♠❡s q✉✐ ✈♦♥t
♥♦✉s s❡r✈✐r ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❯♣❡r② ♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✓ à ❧❛ ❍❛rr✐s ✔ ✭❍❛rr✐s✱ ✶✾✻✽✮ ✿ ✐❧ ❝❛❧✲
❝✉❧❡ ❞❡s ♣r♦①✐♠✐tés ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts t❡r♠❡s ❞✉ rés❡❛✉ s✉r
❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ♣❛rt❛❣és✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♥❞✐✲
❞❛ts t❡r♠❡s✱ ❧❡✉rs ♣r♦①✐♠✐tés ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ❡t ❧❡✉rs ❧✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦r♣✉s s♦✉r❝❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♦♥t ✈✐s✉❛❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❚❡r♠♦♥t♦✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛❝❝ès
❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ▲✬é❞✐t❡✉r ❉❖❊✻ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡
♥♦tr❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ s❡❧♦♥ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡
❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❝❡♣t s❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡♥❝②❝❧♦♣é❞✐q✉❡✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s✳ ▲✬♦♥t♦❧♦❣✐❡
❡st ❡①♣♦rté❡ ❡♥ ❖❲▲✱ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣ré❝♦♥✐sé
♣❛r ❧❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❲✸❈✳

✹ ▼ét❤♦❞❡

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s s❡♥s ❞❡s
t❡r♠❡s ❝♦♥s✐❞érés ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡
❝♦r♣✉s t❡①t✉❡❧ ❡st ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s
✉t✐❧❡s à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉✐ ❧❡✉r ❡st ❛ss♦✲
❝✐é✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s q✉❛tr❡ ét❛♣❡s ✿ ✶✮ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❡t s♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ✷✮ ❧❛
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s

✺■❧s s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ❈rét❡✐❧ ✿ ✸✷✻ ❈❘❍✱ ❍ôt❡❧✲❉✐❡✉ ✿ ✾✼ ❈❘❍✱ ❑r❡♠❧✐♥✲❇✐❝êtr❡ ✿
✶✷✺ ❈❘❍✱ P✐t✐é✲❙❛❧♣êtr✐èr❡ ✿ ✺✼ ❈❘❍✱ ❙❛✐♥t ❆♥t♦✐♥❡ ✿ ✸✼✷ ❈❘❍✱ ❚❡♥♦♥ ✿ ✻✶ ❈❘❍✳

✻❚❤❡ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❖♥t♦❧♦❣② ❊❞✐t♦r✱ ❤tt♣✿✴✴♦♣❛❧❡s✳✐♥❛✳❢r✴♣✉❜❧✐❝
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❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s

♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s✱ ✸✮ ❧✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s
❝♦♥❝❡♣ts✱ ✹✮ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡ ♣❛r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ✭❇❛❝❤✐♠♦♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳
◆♦tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣♥❡✉♠♦❧♦❣✐❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞❛♣✲
t❡r ❡t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r ❝♦❣♥✐t✐❝✐❡♥✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐❢✳

✹✳✶ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❜❛s❡

▲❡s ❞❡✉① ❝♦r♣✉s ❬❈❘❍❪ ❡t ❬▲✐✈r❡❪ ♥♦✉s ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t s♦✉s ❞❡s ❢♦r♠❛ts ✐♥❡①✲
♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ■❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣rétr❛✐tés✼ ♣✉✐s ♠✐s
s♦✉s ✉♥ ❢♦r♠❛t s❡♠✐ str✉❝t✉ré ♣❛r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣és✳
◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❬❈❘❍❪ ❛♥♦♥②♠❡ ❡t ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❬▲✐✈r❡❪ ❞✐✲
❞❛❝t✐q✉❡✱ t♦✉s ❞❡✉① ❛✉ ❢♦r♠❛t ❳▼▲✳ ▲❡ ❝♦r♣✉s ❬❈❘❍❪ ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛✐té ♣❛r ❧❡
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙②♥t❡①✲❯♣❡r②✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❜❛s❡ ✲ ✐✳❡✳ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✲ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞
❝♦r♣✉s ❬▲✐✈r❡❪ ❡st ❛♥❛❧②sé ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ♣❛tr♦♥s ❧❡①✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡s ♣ré❞é✜♥✐s
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦t✐❢
❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡ ✭❤②♣ér♦♥②♠✐❡✱ s②♥♦♥②♠✐❡✳ ✳ ✳✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ♥♦✉s ❛✐❞❡♥t à ❝♦♥trô❧❡r ❡t ❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳

✹✳✷ ❈❤♦✐① ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts t❡r♠❡s

▲❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❬❈❘❍❪ s❡r✈❡♥t ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞❛♥s
❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts t❡r♠❡s✽ ✭❈❚✮ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♣♥❡✉♠♦❧♦❣✐❡ ❡♥ t❛♥t
q✉✬❛❝t✐✈✐té ♠é❞✐❝❛❧❡✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉① ét❛♣❡s ❞❛♥s ❧❡✉r sé❧❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧
❡st ♠❛♥✉❡❧ ❡t s✬❛♣♣✉✐t s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❚❡r♠♦♥t♦✳
✶✮ ◆♦✉s ♣❛r❝♦✉r♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡

❡t ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞✬ét✉❞✐❡r✱ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❡s s②♥t❛❣♠❡s ♥♦♠✐♥❛✉① ✭❙◆✮ ❞♦♥t ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡♥ ❝♦r♣✉s ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✷ ✭✷ ✪ ❞✉ ❝♦r♣✉s✮✳ ◆♦✉s
r❡♣ér♦♥s ❧❡s ❣r❛♥❞s ❛①❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s t②♣✐q✉❡s ❞✉ ❝♦r♣✉s ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
r❡♣rés❡♥té✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❈❚✱ ♥♦✉s ❛ss♦❝✐♦♥s ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ✭❛✐♥s✐ ♥♦♠♠é
❞❛♥s ❚❡r♠♦♥t♦✮✱ ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ à ✻✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ❛①❡s ✿ ✶ ✭❈❚ ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬❛①❡ ❆✉tr❡s✮✱ ✷ ✭rés❡r✈é ❛✉①
❈❚ ❞é❥à ♠♦❞❡❧❧✐sés ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✮✱ ✸ ✭❈❚ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬❛①❡ ❙②♠♣tô♠❡s✮✱ ✹
✭❈❚ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬❛①❡ P❛t❤♦❧♦❣✐❡s✮✱ ✺ ✭❈❚ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬❛①❡ ❙✐❣♥❡s✮ ❡t ✻
✭❈❚ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬❛①❡ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts✴❊①❛♠❡♥s✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ✜①♦♥s à ✻
❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❈❚ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛①❡ ✲ ❡✳❣✳ ❡①❛♠❡♥✱ ❞♦♣♣❧❡r✱
r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❡t❝✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ t♦✉s ❧❡s ❈❚ ♦♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡
✈❛❧✐❞✐té é❣❛❧❡ à ✶ ❡t à ❧❛ ✜♥ é❣❛❧❡ à ✷ ❝❛r ✐❧s s♦♥t✱ ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ t♦✉s ❞é✜♥✐s ❞❛♥s

✼▲❡s ✜❝❤✐❡rs ♦♥t été ❝♦♥✈❡rt✐s ❛✉ ❢♦r♠❛t t❡①t❡✱ ✓ ♥❡tt♦②és ✔✱ ❛♥♦♥②♠✐sés✱ s❡❣♠❡♥tés✱ ❛ss♦❝✐és
à ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣❤r❛s❡✱ ét✐q✉❡tés ❡t ❛♥❛❧②sés ♠♦r♣❤♦s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r
❈♦r❞✐❛❧ ❆♥❛❧②s❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❙②♥❛♣s❡✳

✽❯♥ ❝❛♥❞✐❞❛t t❡r♠❡ ❡st ✉♥ s②♥t❛❣♠❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ têt❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❙◆ ❖♣❛❝✐té ❞❛♥s ❧❡ ♣♦✉♠♦♥ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❖♣❛❝✐té ❡st ❧❛ têt❡ ❞✉ s②♥t❛❣♠❡
❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣♦✉♠♦♥ ❣❛✉❝❤❡ ❡st s♦♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳
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■❈ ✷✵✵✺

❉❡s❝❡♥❞❛♥ts ❡♥

têt❡

❉❡s❝❡♥❞❛♥ts ❡♥

❡①♣❛♥s✐♦♥

❱♦✐s✐♥s ❡♥ têt❡ ❱♦✐s✐♥s ❡♥ ❡①✲

♣❛♥s✐♦♥

➱♣❛♥❝❤❡♠❡♥t ♣❧❡✉✲
r❛❧ ❞r♦✐t

▲❛♠❡ ❞✬é♣❛♥❝❤❡✲
♠❡♥t ♣❧❡✉r❛❧

▲és✐♦♥s ▲✐q✉✐❞❡

➱♣❛♥❝❤❡♠❡♥t ♣❧❡✉✲
r❛❧ ❧✐q✉✐❞✐❡♥

❘é❝✐❞✐✈❡ ❞✬é♣❛♥❝❤❡✲
♠❡♥t ♣❧❡✉r❛❧

■♥❢❡❝t✐♦♥ ■♥✜❧tr❛ts

➱♣❛♥❝❤❡♠❡♥t ♣❧❡✉✲
r❛❧ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❝❛✲
✈✐té

▲✐❡r ❧❛ ❞②s♣♥é❡ à
❧✬é♣❛♥❝❤❡♠❡♥t ♣❧❡✉✲
r❛❧

❙✐❣♥❡s ❉é❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥

❚❛❜✳ ✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞✉ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ♣♦✉r ❧❡ ❙◆ ❊♣❛♥✲
❝❤❡♠❡♥t ♣❧❡✉r❛❧✳

❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ✸✱ ✹✱ ✺ ❡t ✻ s♦♥t ✉t✐❧✐sés t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❈❡s r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡
tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❡s r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥ts ❞❡s ❈❚ ♣❛r ❝♦♥t❡①t❡✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❝r✐tèr❡ ❞❡
✈❛❧✐❞✐té ❧❛✐ss❡ ✸✺ ✪ ❞❡s ❈❚ s✉r ❧❡sq✉❡❧s é❧❛❜♦r❡r ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ♥♦tr❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳
✷✮ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡✉① à ❞❡✉① ❧❡s t❡r♠❡s ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❧❡s

♠ê♠❡s ❝♦♥t❡①t❡s ✭❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ❡♥ têt❡ ❡t ❡♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥✮✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st
s②♠étr✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s q✉✬✐❧s
♣❛rt❛❣❡♥t ✭✈♦✐s✐♥s ❡♥ têt❡ ❡t ❡♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥✮✳ ❙✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶ é♣❛♥❝❤❡♠❡♥t ❡st ❧❛
têt❡ ❞✉ ❙◆ é♣❛♥❝❤❡♠❡♥t ♣❧❡✉r❛❧ ❡t ♣❧❡✉r❛❧ ❡st s♦♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ▲❡s ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts
❡♥ têt❡ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✜❧s ♦✉ ❞❡s
❝♦♥❝❡♣ts ❞é✜♥✐s✳ ▲❡s ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ❡♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛
♣❧❛❝❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣èr❡✳ ▲❡s ✈♦✐s✐♥s ❡♥ têt❡ ❡t ❡♥
❡①♣❛♥s✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts t❡r♠❡s
sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t t❡r♠❡ ét✉❞✐é ✐❝✐✱ é♣❛♥❝❤❡♠❡♥t ♣❧❡✉r❛❧✳ ❈❡s
r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts s♦♥t ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛✐❞❡ ♣♦✉r é❧❛❜♦r❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡
❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ q✉❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♠♦♥tr❡
✉♥ ♣r❡♠✐❡r r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ✿ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❡ttr❡ ❡♥ r❛♣♣♦rt ❧❡ ❣r♦✉♣❡
❆ ④é♣❛♥❝❤❡♠❡♥t✱ ❧és✐♦♥✱ ✐♥❢❡❝t✐♦♥✱ ❞é❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥⑥ ❛✈❡❝ ④s✐❣♥❡s⑥✳ ▲❡s ❈❚ ❞✉
❣r♦✉♣❡ ❆ ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡①t❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st
❞♦♥❝ q✉✬✐❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❢rèr❡s ❞♦♥t s✐❣♥❡s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t
♣èr❡✳

✹✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s

P♦✉r é❧❛❜♦r❡r ❝❡tt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❛rt✐❝✉❧❡r ❧❡s ❈❚ ❝❤♦✐s✐s ❞❛♥s ❧❛
♣ré❝é❞❡♥t❡ ét❛♣❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s q✉✐ ❧❡s
❞é✜♥✐ss❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❯❧tr❛s♦♥♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❊①❛♠❡♥■s♦t♦✲
♣✐q✉❡ s♦♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢rèr❡s ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣èr❡ ❡st ■♠❛❣❡r✐❡P❛r❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣èr❡ ❡st ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
♦✉ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉❜st❛♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▲❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢rèr❡s ❡st ❧✐é ❛✉ ♠é❞✐❛ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ▲❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢rèr❡s ❡st r❡❧❛t✐❢ ❛✉ t②♣❡ ❞❡ ♠❡❞✐❛ ❛rt✐✜❝✐❡❧
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❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s

♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✿ ✉♥ ✐s♦t♦♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡①❛♠❡♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ✭❧❛ s❝✐♥t✐❣r❛♣❤✐❡
❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①❛♠❡♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡✮ ❡t ❧❡s ✉❧tr❛s♦♥s ♣♦✉r ❧✬✉❧tr❛s♦♥♦❣r❛♣❤✐❡✳
▲❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts t❡r♠❡s ❞❡s ✹ ❛①❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s ✭✸✱ ✹✱ ✺ ❡t ✻✮ s♦♥t ❞é✜♥✐s s❡❧♦♥ ❝❡s
♣r✐♥❝✐♣❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ♣❛tr♦♥s ❧❡①✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❬▲✐✈r❡❪
♥♦✉s ❛✐❞❡♥t à ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s✳ ▲❡s ♣❛tr♦♥s ❧❡①✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ■❧s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts
❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♠❛rq✉❡✉r✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ♣✐✈♦t✱ q✉✐ ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
❧❡①✐❝❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❤②♣❡r♦♥②♠✐❡✳ ❆✐♥s✐✱
✉♥ ♣❛tr♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❉❊❚ ❙◆✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❙◆ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧✬✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡
▲❡s ♠é♥✐♥❣✐t❡s✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ✳ ✳ ✳ ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❤②♣❡r♦♥②✲
♠✐❡ ♠é♥✐♥❣✐t❡ ❡t ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ✭❍❡❛rst✱ ✶✾✾✷✮
❡t ❡①♣ér✐♠❡♥té❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉①✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ✭❈❛r❛❜❛❧❧♦✱ ✶✾✾✾✮✳ ▲❡s
♣❛tr♦♥s ❧❡①✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡s ❧✐és à ❧✬❤②♣❡r♦♥②♠✐❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s
♣èr❡✲✜❧s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❡t ❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r✲
❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✱
♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬é♥♦♥❝és ❞é✜♥✐t♦✐r❡s ❡♥ ❝♦r♣✉s
♣♦✉r ❛✐❞❡r à r❡♥s❡✐❣♥❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s✳ ▲❡s ♣❛tr♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s
♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r ▼❛❧❛✐sé ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ▲❡ ❝♦r♣✉s ❬▲✐✈r❡❪✱ ❞✬✉♥ ❣❡♥r❡ ♣é✲
❞❛❣♦❣✐q✉❡✱ à ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬êtr❡ très str✉❝t✉ré ❡t s❡ ré✈è❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
♣r♦♣✐❝❡ à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♣❛tr♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ■❧
s✬❛❣✐t ❞❡ ♦♥t ♣✉ ❛ss♦❝✐❡r ✉♥ t✐tr❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✓ ❆st❤♠❡ ✔✮ à s❛ ❞❡s✲
❝r✐♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉ t❡①t❡ ✭✓ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ✐♥✢❛♠♠❛t♦✐r❡
❞❡s ✈♦✐❡s ❛ér✐❡♥♥❡s ✔✮✳ ▲❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❡①tr❛✐t❡s s♦♥t ✈❛❧✐❞é❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t
❡t ❧❡s ❤✐ér❛r❝❤✐❡s ❝réé❡s s♦♥t ✈✐s✉❛❧✐s❛❜❧❡s s♦✉s ❉❖❊✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛✲
r❡r ❧❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡s ✿ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❬❈❘❍❪ ❡t ❝❡❧❧❡ ✐ss✉❡ ❞✉ r❡♣ér❛❣❡ ♣❛r ♣❛tr♦♥s ❧❡①✐❝♦✲
s②♥t❛①✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❬▲✐✈r❡❪✱ ❡t ❞✬❡♥ t✐r❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à
❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡t ❛✉ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ✭❇❛♥❡②① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

❊♥✜♥✱ ✐❧ ♣❛r❛ît ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r ❝♦❣♥✐t✐❝✐❡♥ ❞♦✐t✱ t♦✉t ❛✉
❧♦♥❣ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❞é❝✐❞❡r s✐ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐♠✐t✐❢ ♦✉ ❞é✜♥✐✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✬✐❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ♦✉ ♥♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❜✉ts ♣♦✉rs✉✐✈✐s✳ ❯♥ ❝♦♥❝❡♣t
❞é✜♥✐ ❡st ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts ♣r✐♠✐t✐❢s ❡t ❞✬✉♥❡ ♦✉
♣❧✉s✐❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❙◆ ❞♦✉❧❡✉r t❤♦r❛❝✐q✉❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t
❞é✜♥✐ s✉✐✈❛♥t ✿ ❬❉♦✉❧❡✉r❪✭❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉✮❬t❤♦r❛①❪✭❧♦❝❛❧✐sé❡ à✮❬❣❛✉❝❤❡❪✾✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡
❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦r♠❛❧✐sé ❧❡ s❡♥s ❞❡s t❡r♠❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t r❡♣rés❡♥té
❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣r✐♠✐t✐❢s ❡t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❉❖❊✳

✾▲❡ ❝r♦❝❤❡t ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ♣r✐♠✐t✐❢ ❡t ❧❛ ♣❛r❡♥t❤ès❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t tr❛✐té❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳
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✺ ❘és✉❧t❛ts

❆♣rès ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❙②♥t❡①✱ ❧❡ ❝♦r♣✉s ❬❈❘❍❪ ❞♦♥♥❡ ✸✻ ✽✽✶ ❙◆✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❡ ❙◆ ❝❤✐♠✐♦✲
t❤ér❛♣✐❡ ❞❡ ❁♥♦♠❃ ❛ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❡♥ têt❡ ✱ s♦✐t ✷✽✱ ❡t s❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s s✬é❧è✈❡ à ✶✾✵✱ ❧❡ ❙◆ ❁♥♦♠❃ ❞❡ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡
❛ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❡♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ s♦✐t ✺✷✱ ❡t s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐✲
t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡✱ s♦✐t ✹✺✹✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s
r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥ts ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts t❡r♠❡s ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
s♦♥t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s✳ P♦✉r ❝✉r❡ ❞❡ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❬❍♦s✲
♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❊①❛♠❡♥✱ ◆❛✈❡❧❜✐♥❡✱ ❈✐s♣❧❛t✐♥❡✱ ❉♦①♦r✉❜✐❝✐♥❡✱ ❚❛①♦t❡r❡✱ ❈❛r❜♦♣❧❛✲
t✐♥❡✱ ▼■P❪ s♦♥t s❡s ✈♦✐s✐♥s ❡♥ têt❡ ❡t ❬❚r❛✐t❡♠❡♥t✱ ❇✐❧❛♥✱ ❆♥t✐❜✐♦t❤ér❛♣✐❡✱ ■♥❥❡❝✲
t✐♦♥✱ ❘❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡❪ s♦♥t s❡s ✈♦✐s✐♥s ❡♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡①❛♠✐♥és ❡t
♠✐s s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❉❖❊✳ ◆♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ❧❛ ❤✐é✲
r❛r❝❤✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿❆❝t✐♦♥▼❡❞✐❝❛❧❡✴❚r❛✐t❡♠❡♥t✴❚r❛✐t❡♠❡♥t▼❡❞✐❝❛♠❡♥t❡✉①✴❈❤✐♠✐♦✲
t❤❡r❛♣✐❡✳ ▲❛ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡ ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠é❞✐❝❛♠❡♥✲
t❡✉①✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♠é❞✐❝❛♠❡♥t❡✉① s✉✐✈❛♥t ❝❧❛ssés s♦✉s ▼❡❞✐❝❛✲
♠❡♥t✴Pr✐♥❝✐♣❡s▼❡❞✐❝❛♠❡♥t❡✉①✴◆❛✈❡❧❜✐♥❡✱ ❈✐s♣❧❛t✐♥❡✱ ❉♦①♦r✉❜✐❝✐♥❡✳ ✳ ✳ ▲❡s ❝❛♥✲
❞✐❞❛ts t❡r♠❡s ❆♥t✐❜✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡t ❘❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝és s♦✉s ❚r❛✐✲
t❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t s❡♠❜❧❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r
❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t r❡♥❞ ❧❛ tâ❝❤❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ✐♥❣é♥✐❡✉r ❝♦❣♥✐t✐✲
❝✐❡♥ ♥♦♥ s♣é❝✐❛❧✐st❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠é❞✐❝❛❧ ♠♦❞é❧✐sé✳

▲❡ r❡♣ér❛❣❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❛r ♣❛tr♦♥s ❧❡①✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❬▲✐✈r❡❪
♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✼✾✾ ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s✳ ◆♦✉s ❡♥ ✈❛❧✐❞♦♥s ✶✶✾✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡
♣rès ❞❡ ✶✺ ✪ ❞❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s t❡r♠✐♥♦❧♦✲
❣✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✷✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡s
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♦✉ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

◆♦tr❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✮ ❝♦♥t✐❡♥t à ❝❡ ❥♦✉r ✺✵✵ ❝♦♥❝❡♣ts ♣r✐♠✐t✐❢s✱ ✐ss✉s
❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts t❡r♠❡s✳ ▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✶ ❡t ✷
ét❛♥t ✐tér❛t✐✈❡s✱ ♥♦✉s ❛✉❣♠❡♥t♦♥s très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❡①❛♠✐✲
♥❛♥t ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts t❡r♠❡s ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❬❈❘❍❪
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✷ ❡t ❞♦♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ✈❛✉t ✶✳

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s rés♦❧✉❡✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣✐st❡s s❡♠❜❧❡♥t s❡ ❢❛✐r❡ ❥♦✉r✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉♥❛♥✐♠❡
♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ◆♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣♥❡✉✲
♠♦❧♦❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s❡r✈✐r ❞❡ s✉♣♣♦rt à ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ ❛✉ ❝♦❞❛❣❡✱ ❛✉ss✐ ✐❧
♥♦✉s ♣❛r❛✐t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛①❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛✐❞❡ q✉❡ ♥♦✉s
s❡r♦♥s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❛✉① ♣♥❡✉♠♦❧♦❣✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✉r ❧✬✉s❛❣❡ q✉✬✐❧s
❢❡r♦♥t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ t❛❝❤❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s t❡r♠✐♥é❡✱ ♥♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s ❞❡s
ét❛♣❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡✳ ❉ès à ♣rés❡♥t✱
❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❡st ❝♦rr✐❣é ❡t ✈❛❧✐❞é ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t
♣❛r ❞❡s ♠é❞❡❝✐♥s ♣♥❡✉♠♦❧♦❣✉❡s ❞❡ ❧❛ ❙♦❝✐été ❞❡ ♣♥❡✉♠♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❢r❛♥✲
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❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s

❚②♣❡ ❊①❡♠♣❧❡ ❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡

■❞❡♥t✐q✉❡
♦✉ ❝♦♠♣❛✲
r❛❜❧❡

❇r♦♥❝❤♦ ♣♥❡✉♠♦♣❛✲
t❤✐❡✴❆st❤♠❡❬❈❘❍❪
✈s❇r♦♥❝❤♦♣❛t❤✐❡✴❆st❤♠❡
à ❞②s♣♥é❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❬▲✐✈r❡❪

▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❤✐ér❛r❝❤✐❡s s♦♥t
❝❧❛ss✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❡ ▼❡❙❍ s♦✉s P♦✉✲
♠♦♥✱ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ❛❧♦rs q✉✬❆st❤♠❡ ❡st ✉♥❡
♥♦t✐♦♥ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡
❜r❛♥❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ✈❛❧✐❞❡ ❧❛ ❝♦✲
❤ér❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞❡✉①
❤✐ér❛r❝❤✐❡s✳

❈♦♠♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡

❙✐❣♥❡✴❬✳ ✳ ✳ ❪✴❙✐❣♥❡❘❡s♣✐✲
r❛t♦✐r❡✴■♥s✉✣s❛♥❝❡✲
❱❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡❬❈❘❍❪
✈s❙✐❣♥❡✴■♥s✉✣s❛♥❝❡
✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ❞r♦✐t❡❬▲✐✈r❡❪

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥❝❡ ✈✐❡♥t ❝♦♥✜r✲
♠❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲
♣❧ét❡r ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉✱ ❝❡❧✉✐ ❞✬■♥s✉✣s❛♥❝❡
✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡ ❞r♦✐t❡✳

❉✐✈❡r❣❡♥t❡ ❊t❛tP❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡✴▼❛❧❛❞✐❡✲
❘❡s♣✐r❛t♦✐r❡✴❇r♦♥❝❤✐t❡
❊❚ ❙✐❣♥❡✴❚♦✉① ❬❈❘❍❪
✈s ❚♦✉① ❛✈❡❝ ❡①♣❡❝t♦✲
r❛t✐♦♥✴❇r♦♥❝❤✐t❡ ❝❤r♦✲
♥✐q✉❡❬▲✐✈r❡❪

❉❛♥s ❧❡ ▼❡❙❍✱ ❧❛ t♦✉① ❡st ❝❧❛ssé❡ à ❧❛
❢♦✐s ❝♦♠♠❡ s✐❣♥❡✲s②♠♣tô♠❡ ❡t ❝♦♠♠❡
♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ✿ ❧❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s t❡①t✉❡❧❧❡s
✐❧❧✉str❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥ ❞❡ ❝❡s ❛s♣❡❝ts✳

❚❛❜✳ ✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳

ç❛✐s❡ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❝♦❧❧❛❜♦r♦♥s✳ ▲❡ s♦✐♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣♦rt♦♥s à ❧❛ ❞é✜♥✐✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s ❡t ❧❡✉r ♥❛t✉r❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛tr✐❝❡ s♦♥t ✉♥ ❣❛❣❡ ❞❡
q✉❛❧✐té ❡t ❞✬é✈♦❧✉t✐✈✐té ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❛♣✲
♣❧✐q✉és ❛ss✉r❡♥t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛
♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❝❡♣t ét❛♥t ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❢❛✲
❝✐❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ✈❡♥❛♥t ❡♥r✐❝❤✐r ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳
❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡ ❢❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ t❡st❛♥t ❧❛ ❝♦✉✲
✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❤és❛✉r✉s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐té✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❣❛r❛♥t✐t✱ ❛✉t❛♥t q✉❡ ❢❛✐r❡ s❡ ♣❡✉t✱ q✉❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s❡r❛ ❛❞éq✉❛t❡
à ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ ❛✉ ❝♦❞❛❣❡ ❢♦♥❞é s✉r ❧❡ t❤és❛✉r✉s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐té✳ P♦✉r ❡st✐✲
♠❡r ❝❡tt❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts
♣r✐♠✐t✐❢s ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s❡r♦♥s ❞❛♥s ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ P♦✉r ❧✬✐♥s✲
t❛♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥str✉✐r❡ q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❈❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡ ✐♥tr❛✲♣❧❡✉r❛❧❡ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✓ P❧è✈r❡ ✔
❞✉ t❤és❛✉r✉s ✿ ❬❆❝t✐♦♥▼❡❞✐❝❛❧❡✴❚r❛✐t❡♠❡♥t✴❚r❛✐t❡♠❡♥t▼❡❞✐❝❛♠❡♥t❡✉①✴❈❤✐♠✐♦✲
t❤❡r❛♣✐❡❪✭❘❡❧❛t✐♦♥❆❝t❡✴▼♦❞❡❘❡❛❧✐s❛t✐♦♥✴❘❡❛❧✐s❡❆✉◆✐✈❡❛✉✴✐♥tr❛✮❬❆♥❛t♦♠✐❡✴❆♣✲
♣❛r❡✐❧❘❡s♣✐r❛t♦✐r❡✴P❧❡✈r❡❪✳

✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ t❡①t❡s✱ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥
tr❛✐♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣♥❡✉♠♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ♣rés❡♥ts
❞❛♥s ❧❡s t❤és❛✉r✉s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐té ❈✐♠✲✶✵ ❡t ❈❈❆▼✳ ❈❡❧❛ ét♦✛❡ ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❡t
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❋✐❣✳ ✶ ✕ ❯♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ P♥❡✉♠♦❧♦❣✐❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛❜❧❡ s♦✉s ❉❖❊✳

❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♥♦✉s ♣ré✈♦②♦♥s
❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❤❛✉t ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣r♦✲
❥❡t ▼é♥é❧❛s✶✵✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉
❝♦♥❝❡♣t✉❡❧ ❝♦♠♠✉♥ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠é❞✐❝❛❧✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ♥♦tr❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡st ré❣✐♦✲
♥❛❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣♥❡✉♠♦❧♦❣✐❡✳ ◆♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s
❞✬♦❜t❡♥✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣♥❡✉♠♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♣t❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶ ✷✵✵
❝♦♥❝❡♣ts✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥ ❞❡s ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♣❡r♠❡t à ✉♥ ✐♥❣é♥✐❡✉r ❝♦❣♥✐t✐❝✐❡♥✱ ♥♦♥ s♣é❝✐❛❧✐st❡ ❞✉
❞♦♠❛✐♥❡ ♠♦❞é❧✐sé✱ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ t❡①t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬♦✉t✐❧s
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s✳ ❯♥ tr❛✈❛✐❧ ré❝❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛
ré❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡ ✭▲❡ ▼♦✐❣♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts
❞❡ ♥♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❡♥ ♦✉tr❡✱ ♣rés❡♥té ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❛❞❛♣✲
té❡s ❝❤❛❝✉♥❡ à ✉♥ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝♦r♣✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡s t❡①t❡s ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡
❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ♥♦✉s r❡♣♦s♦♥s ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ❣❡♥r❡s t❡①t✉❡❧s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s
✭❆✉ss❡♥❛❝✲●✐❧❧❡s ✫ ❈♦♥❞❛♠✐♥❡s✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r♣✉s ❡♥ ■♥❣é♥✐❡r✐❡
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s❡ ✈❡✉t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✐é à ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✉♥❡ ♦♥t♦❧♦❣✐❡✳ ❆ ♣r✐♦r✐✱ ❧❡s ❝♦r♣✉s t❡①t✉❡❧s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① q✉❡ ♥♦✉s

✶✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜✐♦♠❛t❤✳❥✉ss✐❡✉✳❢r✴▼❡♥❡❧❛s✴❖♥t♦❧♦❣✐❡
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❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s

✉t✐❧✐s♦♥s✱ té♠♦✐❣♥❡♥t ❞✬✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♠ét✐❡r✱ ✜①é ♣❛r ❧✬é❝r✐t✱ ❝♦♥s❡♥s✉❡❧ ❝❛r ❞✐❢✲
❢✉sé ❡t ♣❛rt❛❣é à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝♦r♣s ♠é❞✐❝❛❧✳ ❈❡❧❛ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té
❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐té à ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠é❞✐❝❛❧✱ P✐❡rr❡ ❩✇❡✐❣❡♥❜❛✉♠
♣r♦♣♦s❡ ❝✐♥q ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és ✈✐s❛♥t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❣❡♥r❡s t❡①t✉❡❧s
✭❖♣✳ ❈✐t✳✮ ✿ ❞♦ss✐❡r ♣❛t✐❡♥t✱ ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✱ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ♦r❛❧✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s ❬❈❘❍❪ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❣❡♥r❡ t❡①t✉❡❧ ❞✐t ✓ ❞♦ss✐❡r ♣❛t✐❡♥t ✔
❡t ♥♦tr❡ ❝♦r♣✉s ❬▲✐✈r❡❪ ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ✓ ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ✔✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❤✐ér❛r❝❤✐❡s t❡r♠✐♥♦✲
❧♦❣✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣✉✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
♦❡✉✈r❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s ❡t ♣❛r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ♣❛tr♦♥s ❧❡①✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡s✳
▲❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐
❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❞❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ ❣❡♥r❡s t❡①t✉❡❧s é❣❛❧❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st r✐❝❤❡ ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t
❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝r✐t✐q✉❡ à ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r ❝♦❣♥✐t✐❝✐❡♥ ❡t à ❧✬❡①♣❡rt s✉r ❧❛ ♠❛✲
♥✐èr❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡
❞❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❝❡ q✉✐
❛♣♣✉✐t ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ré❣✐♦♥❛❧❡s ❡t ♥♦♥ ♣❛s
✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡s ❝❛r t♦✉t❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s q✉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s✉r ❧❡ ♠♦♥❞❡✳
❙♦✉❧✐❣♥♦♥s✱ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠❡♥t ♣❛s q✉❡st✐♦♥ ✐❝✐ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧✬❡①♣❡rt ❞✉
❞♦♠❛✐♥❡ q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦♠❡♥ts ❝❧és ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ✿
❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥s ♣ré❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❝❡r♥❡r ❛✉① ♠✐❡✉① ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✱
♣❤❛s❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s✱ ♣❤❛s❡s
❞❡ t❡st✳ ✳ ✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡r♥é ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ✿ ✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐sé ❞❡s ❤✐ér❛r❝❤✐❡s ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t✱
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é❡s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t
❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♣❛tr♦♥s ❧❡①✐❝♦✲s②♥t❛①✐q✉❡s ❡t ❞❡s
♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t♦✐r❡ ❡♥ ❧❡s ❛❞❛♣t❛♥t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡
♠é❞✐❝❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉❡r ❡t ❞é✜♥✐r s♦♥t à s♣é❝✐✜❡r ♣❧✉s
✜♥❡♠❡♥t ✿ ✐♥❞✐q✉é ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ✓ tr❛✐t❡♠❡♥ts ✐♥❞✐q✉és
♣♦✉r s♦✐❣♥❡r ✉♥❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ✔✱ ❞é✜♥✐r ✐♥t❡r✈✐❡♥t s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❞❡s ♣❤r❛s❡s t❡❧❧❡
q✉❡ ✓ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛❝q✉ér✐r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r
❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣♦✉r s♦✐❣♥❡r ❧❡s ✸✵ ♣❛t✐❡♥t❡s ✔✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ t❡①t❡s ♥♦✉s ❛ é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✭❙②♥t❡①✲❯♣❡r②✮ ❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭❉❖❊✮✳
■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ❝❡s ❞❡✉① ♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s
❝❛♥❞✐❞❛ts t❡r♠❡s à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts✱ t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
r❡✈❡♥✐r ❛✉① t❡①t❡s ✭❙③✉❧♠❛♥ ✫ ❇✐é❜♦✇✱ ✷✵✵✹✮✳

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ♥♦✉s ♣ré❝✐s♦♥s q✉❡ ❧✬ét❛♣❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡
s❡ ❢❡r❛ ♣❛r ❧✬✉s❛❣❡ ❡t ♥♦✉s t❡♥t❡r♦♥s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❡t ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ❧✬❛✐❞❡ q✉❡ ♥♦tr❡
tr❛✈❛✐❧ ❛♣♣♦rt❡ ❛✉① ♣♥❡✉♠♦❧♦❣✉❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡s
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❝♦♥str✉❝t✐✈❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡
❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ▲✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❞♦✐t êtr❡ ♠✐s❡ à ❞✐s✲
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♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s ♠é❞✐❝❛❧ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❛✐❞❡ ❛✉ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡s
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Résumé. La gestion des compétences porte sur un nombre important de 

connaissances de l’entreprise et de ses individus. Nous avons proposé un 

modèle des compétences (CRAI), comme une base pour le développement d’un 

système d’information pour les compétences. Toutefois, les techniques 
classiques de l’ingénierie des systèmes d’information ne sont pas suffisantes 

pour assurer une gestion efficace des compétences : la gestion des compétences 

comprend plusieurs processus complexes et lourds à mener. Il nous semble 

intéressant d’investiguer les techniques d’ingénierie des connaissances. Cet 

article synthétise des travaux de recherche dans la littérature, portant sur les 
méthodes d’ingénierie des connaissances appliquées à la gestion des 

compétences, classés selon leur apport aux différents processus de gestion des 

compétences.  

Mots-clés : Ingénierie des connaissances, Gestion des Compétences, Gestion de 

Connaissance, Ontologies, Modèle CRAI. 

1. Introduction 

La gestion des compétences est la façon dont l’entreprise organise et gère ses 

compétences organisationnelles, des groupes et des individus. Son premier objectif est 

d’identifier et d’entretenir en continu son capital humain. D’autres objectifs 

concernent l’exploitation des compétences pour assurer la flexibilité de l’entreprise 

devant des changements du marché, des technologies, du contexte social, etc.  

Dans nos travaux précédents, nous avons considéré les compétences individuelles 

(à savoir, les compétences d’une personne ou d’un employé, distinguées, mais en 

relation avec, des compétences collectives et des compétences stratégiques). Nous 

nous sommes basés sur les travaux des gestionnaires (Levy-leboyer, 1996), (Le 

Boterf, 2000), (Lucia & Lepsinger, 1999), (Pfeffer & Sutton, 2000), (Michel, 1997) 

pour proposer une base pour le développement d’un système d’information pour leur 

gestion. Les résultats de nos travaux sont organisés en trois axes (Harzallah & 

Vernadat, 2002), (Harzallah & Berio, 2004) : 
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• le modèle CRAI (Competency, Resource, Aspect, Individual) qui offre une 

représentation formelle des compétences individuelles soit acquises soit 

requises ; 

• une liste de directives pour déployer le modèle CRAI à une organisation 

spécifique pour concevoir son systè me d’information des compétences et le 

maintenir ; 

• Un ensemble de requêtes pour étudier l’adéquation des compétences requises et 

acquises. 

 

Le modèle CRAI est basé sur quatre relations principales : une compétence 

concerne un ou plusieurs aspects de l’entreprise étudiée, une compétence est un 

ensemble de c-ressources (savoir, savoir-faire et savoir-être); une c-ressource est liée 

à un aspect de l’entreprise (partie du modèle d’entreprise); un individu possède une ou 

plusieurs c-ressources (Fig. 1). Par exemple, la compétence « être compétent en 

machine W21 » concerne l’aspect « machine W21 » et comprend les c-ressources : 

« connaître les composants de la machine W21 », « savoir réparer une panne de la 

machine W21 », « savoir shunter une fonction de la machine W21 » et éventuellement 

d’autres c-ressources  ; la compétence « être compétent en relations avec les clients » 

concerne l’aspect « relations avec les clients » et comprend les c-

ressources : « connaître les besoins des clients», « savoir relier les bénéfices d’un 

produit à ses fonctionnalités », « savoir simplifier l’information », etc. La définition 

d’une compétence requise est ainsi basée sur un modè le d’entreprise (Vernadat 1996) 

qui représente normalement les aspects organisationnels, décisionnels, fonctionnels, 

informationnels et des ressources.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1 - La structure du modèle CRAI 

 

Cependant, une modélisation des compétences individuelles à l’aide des 

techniques classiques de l’ingénierie des systèmes d’information n’est pas suffisante 

pour assurer une gestion efficace des compétences : plusieurs processus complexes, 

dépendants et lourds restent à mener. Pour cela, il nous semble intéressant 

d’investiguer les méthodes et techniques d’ingénierie des connaissances (IC) et de les 

appliquer à la gestion des compétences (GC). En effet, la compétence est un type de 

connaissances de l’entreprise, à acquérir, à représenter, et à exploiter. Il est donc 

important de voir quand et comment ces techniques peuvent être utilisées en support 

aux processus de gestion des compétences. 

Dans cet article, nous exposons notre point de vue sur les différents processus de 

gestion des compétences. Ensuite, nous utilisons ces processus pour définir les 

fonctionnalités requises d’un système de GC. Nous utilisons ces mêmes 

fonctionnalités pour classifier les travaux de recherche dans la littérature, portant sur 

Individus 

Partie du modèle de l’entreprise 

reliée au contexte des compétences 

Partie du modèle de l’entreprise 
pour définir  les compétences et 

leurs c-ressources) 

Aspects de l’entreprise, d’une 
partie du modèle de 

l’entreprise, pour lesquels des 

compétences sont requises 

Une compétence 
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la GC utilisant des techniques d’IC. Pour mieux synthétiser ces travaux et situer des 

techniques d’IC envisageables, nous considérons trois catégories de ces techniques  : 

acquisition de connaissance, extraction de connaissance et raisonnement. Une 

synthèse et des perspectives sont présentées en conclusions.  

2. La gestion des compétences  

Nous distinguons quatre types de processus dans la gestion des compétences de 

l’entreprise (chacun comprend un ou plusieurs sous-processus) : 

1. L’identification des compétences requises, à savoir l’identification et la définition 

des compétences requises par les tâches, les missions, les objectifs, etc. de 

l’entreprise ; 

2. L’acquisition des compétences, à savoir l’acquisition des compétences par les 

employés de l’entreprise, par exemple, à l’aide de la formation ; 

3. L’identification et l’évaluation des compétences acquises, à savoir l’identification 

des nouvelles compétences  acquises par les individus ou l’évaluation de 

l’acquisition des compétences requises de l’entreprise par les individus ; 

4. L’exploitation des compétences, à savoir l’exploitation des données et 

connaissances déterminées dans les processus d’identification et d’évaluation des 

compétences.  

 

Les objectifs des trois premiers types de processus sont bien définis. L’objectif de 

l’exploitation des compétences est très varié, il dépend de l’entreprise. Par exemple, 

dans nos travaux précédents sur la gestion des compétences, nous avons considéré 

comme objectif la réorganisation d’entreprise basée sur les compétences (Harzallah & 

Berio, 2004). 

Ces quatre types de processus interagissent. Les processus d’évaluation et 

d’acquisition des compétences peuvent être basés sur les compétences identifiées dans 

le premier processus. Des nouvelles compétences peuvent être identifiées suite aux 

processus d’évaluation ou d’acquisition des compétences. Les compétences à acquérir 

sont celles dont l’évaluation est insatisfaisante. Enfin, l’exploitation des compétences 

est basée sur les données concernant les compétences acquises et requises. Des 

relations itératives entre processus permettent de fiabiliser et améliorer l’efficacité 

d’un système de GC. Si ces processus sont orientés vers les objectifs de l’entreprise 

(par exemple : l’identification des compétences requises pour atteindre les objectifs 

d’une unité d’organisation de l’entreprise) alors l’efficacité d’un système de GC 

participe dans l’amélioration de la performance de l’entreprise, d’où l’intérêt de 

développer un système efficace de GC en entreprise. 

3. Ingénierie des connaissances appliquée à la gestion des 
compétences 

Dans la littérature, des travaux de recherche se sont intéressés à l’application des 

techniques d’IC à la GC. Ils ont porté sur les différents types de processus de GC cités 

de l'ingénierie des connaissances à la gestion des compétences
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dans la Section 2. Dans la suite, nous présentons ces travaux et les classifions selon 

leur apport, en définissant des fonctionnalités bien précises, à chaque type de 

processus de GC. Ces travaux sont également classés en trois catégories : 1) 

Acquisition manuelle ou Semi-automatique des Connaissances (ASC)  centrée sur les 

experts du domaine, aussi connue sous le nom « Knowledge Elicitation » (Schreider 

1999) ; 2) Extraction Automatique des Connaissances (EAC) centrée plutôt sur 

l’utilisation d’algorithmes de découverte de la connaissance aussi connue sous les 

noms de « machine learning, data mining, text mining, etc. » (Kodratoff, 2001) ; 3) 

Techniques de Raisonnement (TR)  à savoir toutes les techniques qui s’appuient sur la 

notion d’épreuve, de propriété ou de théorème, qui sont associées à une logique 

quelconque et qui formalisent l’idée de déduction à partir d’un modèle ou d’une 

théorie donné(e). Ces trois catégories utilisent des techniques de modélisation des 

connaissances. En outre, une technique peut utiliser une autre technique : par exemple 

certaines techniques d’extraction automatique demandent des techniques de 

raisonnement. 

3.1 Ingénierie des connaissances pour l’identification des compétences 

Les méthodes les plus connues chez les gestionnaires pour l’identification des 

compétences requises sont l’observation directe, l’auto-description, les interviews, la 

méthode des incidents critiques et la méthode de la grille de Kelly. Cependant, il reste 

difficile d’identifier les compétences requises sans un modèle de référence. Dans nos 

travaux précédents, nous nous sommes basés sur le modèle CRAI et les modèles 

d’entreprise pour identifier les compétences requises.  

Plusieurs travaux de recherche ont développé des  ontologies des compé tences, 

comme modè le de ré fé rence pour l’identification des compé tences requises. Il peut 

s’agir d’une ontologie de ré fé rence qui représente la structure générique des 

compétences et qui est ensuite spécialisée pour l’identification des compétences d’une 

entreprise particulière (Colucci et al. 2003), (Vasconcelos, 2003), (Posea & Harzallah, 

2004). Il peut s’agir également d’une ontologie spécifique à un domaine (entreprise) 

donné(e) : par exemple, dans (Colucci et al. 2003) et dans le projet KMP (Corby et al. 

2004). Dans les deux cas, le recours à une ontologie pour les compétences a été fait 

pour pouvoir partager la connaissance ce qui est très important pour la gestion des 

compétences ; si l’ontologie fait partie du cœur du système de gestion des 

compétences, elle est parmi les moyens d’intégration pour les autres systèmes et pour 

le personnel de l’entreprise qu’y feront référence. 

L’ontologie des compétences d’une entreprise peut être définie d’une façon 

manuelle ou (semi) automatique. La construction manuelle peut se faire en utilisant 

des documents de référence de l’entreprise et en demandant aux experts quel type de 

compétence a fallu pour créer ces documents (Ley & Albert, 2003). Il s’agit bien des 

compétences requises puisqu’elles sont liées aux documents réellement utilisés dans 

l’entreprise. Cette approche s’applique aux organisations centrées plutôt sur les 

services que sur la production. Corby et al. (2004) utilisent une ontologie spécifique 

pour annoter les documents électroniques de l’entreprise et identifier ensuite les 

compétences fournies par l’entreprise. 

Toutefois, en ce qui concerne l’utilisation des ontologies, il nous semble que les 

ontologies des compétences développées dans le cadre de ces travaux ne sont pas 
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aussi explicites que le modèle CRAI. En effet, ces ontologies ne prennent pas en 

compte toutes les caractéristiques du concept de compétence, telles que la différence 

entre les savoir et les savoir–faire, la relation sous-jacente entre les compétences 

requises et les objectifs et les missions de l’entreprise ; de même, dans Colucci et al. 

(2003), les auteurs ne différencient pas ni entre compétences acquises et requises ni 

entre la qualification, la disponibilité des individus, les aspects du modèle d’entreprise 

(à savoir un produit, un processus etc.) et les compétences proprement dites. 

 
 Table 1 - Application des  techniques d’IC à l’identification des compétences 

 
Définition des 
fonctionnalités  

Données 
d’entrée 

Données de 
sortie 

Techniques d’IC 

Apprentissage (à partir de 
l’expérience) des 
compétences nécessaires 

pour réaliser une tâche ou 
atteindre un objectif, etc. 

Historiques des 
données et 
documents sur les 

tâches, missions, 
etc., l’entreprise. 

Compétences 
requises par tâche, 
mission, objectif, 

etc. 

EAC (Annotation automatique 
des documents de l’entreprise et 
déduction de ses compétences 

dans le projet KMP (Corby et 
al. 2004)). 

Identifier les compétences 

requises par une tâche 
nécessaire pour accomplir 
une mission ou atteindre un 
objectif dans l’entreprise. 

Modèles de 

référence du 
domaine de 
l’entreprise), Modèle 
spécifique de 

l’entreprise.  

Compétences 

requises par tâche, 
mission, objectif, 
etc. 

ASC (interview dans CRAI ; 

interview en utilisant les 
documents de l’entreprise et 
validation avec des techniques 
statistiques issues de la 

psychologie dans (Ley & 
Albert, 2003)). 

Définir les compétences 
requises.  

Les aspects de 
l’entreprise 
concernés par les 

compétences 
requises. 

C-ressources 
définissant les 
compétences 

requises. 

ASC (Ley & Albert (2003) 
proposent une méthode de 
définition des compétences 

basée sur les tâches 
individuelles). 

Mise à jour des 
compétences requises parce 
que les objectifs fixés n’ont 

pas été atteints.  

Historiques des 
données et 
documents sur les 

tâches, missions, etc. 
de l’entreprise. 

(Nouvelles) 
compétences 
requises par une 

tâche, une mission, 
etc. 

EAC (extraction à partir des 
données réelles de 
l’entreprise). 

Mise à jour des 
compétences requises suite 
à l’ajout d’un nouvel aspect 

dans le modèle de 
l’entreprise.  

Modèle de 
référence et modèle 
de l’entreprise mis 

à jour.  

(Nouvelles) 
compétences 
requises par une 

tâche, une mission, 
etc. 

TR (Classification de concepts 
en utilisant la logique de 
description (Colucci et al. 

2003)). 

Mise à jour des compétences 
requises suite à la proposition 
de l’employée de nouvelles 

compétences requises pour 
ses tâches. 

Définition des 
compétences 
proposées.  

Nouvelles 
compétences 
requises par une 

tâche, une mission, 
etc. validées.  

TR (Classification de concepts 
en utilisant la logique de 
description (Colucci et al. 

2003)). 

 

Pour représenter une ontologie des compétences, la logique de description peut 

être utilisée (Colucci et al. 2003), (Vasconcelos et al. 2003). Ce langage a été choisi 

pour plusieurs raisons : 1) la disponibilité d’outils de raisonnement, 2) la possibilité 

d’utiliser des langages pour le web (tel que OWL), 3) l’utilisation du « open world 

assumption » qui permet de représenter des compétences partiellement connues 

(Colucci et al. 2003). La logique de description n’est qu’un des langages possibles de 

modélisation des ontologies : d’autres langages logiques permettant d’exprimer des 

règles peuvent être utilisés.  

de l'ingénierie des connaissances à la gestion des compétences

53



La classification de concepts (« subsumption ») est appliquée dans (Colucci et al. 

2003) pour la mise à jour des nouvelles compétences requises suite à l’identification 

des nouvelles compétences ou l’introduction des nouveaux concepts dans le modèle 

d’entreprise ou dans une ontologie de compétences.  

Le tableau 1 ci-dessus présente l’ensemble des fonctionnalités qui nous semblaient 

appropriées à un système en support de l’identification des compétences requises. 

Pour chaque fonctionnalité, nous associons les travaux présentés brièvement ci-dessus 

et qui fournissent un support, même partiel, à cette fonctionnalité. Les travaux sont 

aussi classés dans une de trois catégories d’IC (en cas d’absence de travaux, la 

catégorie est utilisée pour indiquer un ensemble de techniques envisageables pour la 

fonctionnalité considérée). 

3.2 Ingénierie des connaissances pour l’acquisition des compétences 

La formation est un moyen classique d’acquisition des compétences. Elle peut être 

considérée comme un ensemble de modules de cours à acquérir, chaque module est 

représenté par certaines conditions d’entrée et des résultats de sortie. La formation et 

plus généralement les processus d’acquisition des compétences peuvent être supportés 

par un systè me de «  e-learning». Aujourd’hui, ce type de système distingue les 

fonctionnalités suivantes : 

• Définition de la méthode d’acquisition (à savoir la planification de la méthode et 

des ressources nécessaires) , 

• Déploiement de la méthode d’acquisition aux individus (adapter la méthode 

envisagée pour délivrer la connaissance de la meilleure façon, prenant en compte 

les caractéristiques des individus eux-mêmes et le contenu à acquérir). 

 

Un système de « e-learning » peut se baser sur une ontologie de compé tences 

permettant entre autre de décrire les contraintes des formations (à savoir les pré-requis 

entre cours ou concepts à apprendre) et les combinaisons des formations. Ce même 

système peut intégrer un module d’évaluation des compétences des individus basé sur 

les formations reçues, en appliquant des techniques de raisonnement sur le planning 

des formations et les compétences leur sont associées. Il nous semble donc intéressant 

d’intégrer un système de GC et un système de « e-learning » qui utilise des techniques 

ASC, EAC et TR à la fois. Pour cela, nous ne sommes pas intéressés à répertorier 

toutes les fonctionnalités de ce type de système, mais  plutôt, d’y inclure les 

fonctionnalités concernant comment l’entreprise ou un employé peut décider l’intérêt 

d’une formation, par rapport à des compétences requises. 

Dans l’acquisition des compétences, nous pouvons considérer la recherche et la 

sélection d’un individu ayant des compétences spécifiques (où le chercher, comment 

le chercher, etc.). Cette recherche peut être difficile surtout si elle concerne des 

compétences assez spécifiques à l’entreprise. Elle peut porter sur des individus à 

l’extérieur de l’entreprise, en utilisant des documents ou information externes. Elle 

peut porter également sur le personnel de l’entreprise, elle s’inscrit plutôt dans 

l’identification et l’évaluation des compétences acquises. Dans la sélection d’un 

individu, nous distinguons l’évaluation de ses compétences de la prise de décision 
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pour son embauche (ce dernier processus n’est pas considéré dans les fonctionnalités 

d’un système de GC).  

Le tableau 2 est structuré suivant la même philosophie du tableau 1.  
 

Table 2 – Application des techniques d’IC à l’acquisition des compétences  

 
Définition des 
fonctionnalités  

Données d’entrée Données de sortie Techniques d’IC 

Définition d’un plan de 
formation pour un 
ensemble de 

compétences requises.  

Compétences requises, 
modèle des aspects 
liés aux compétences 

requises. Ensemble 
des modules de 
formation. 

Pré-requis de modules de 
formation. Modules des 
cours de formation, leur 

séquence. Connaissances 
à apprendre dans chaque 
module. 

TR (méthodes de 
résolution de problèmes 
ou de planning (Baldoni 

et al. 2004)). 

Validation d’une 
formation pour acquérir 

un ensemble de 
compétences requises. 

Cours de formation 
décrits en fonction des 

entrées et sorties en 
terme des 
compétences 

Formation validée 
amélioration ou 

modification 
recommandée pour la 
formation  

TR ((Baldoni et al. 
2004)). 

Recherche continue des 
individus ayant des 

compétences requises. 

Documents externes, 
CV, classés par 

compétence requise  

Liste des individus EAC & TR (par exemple, 
l’utilisation d’un 

« recommender 
systems ») 

3.3 Ingénierie des connaissances pour l’identification et l’évaluation des 
compétences acquises 

Les méthodes les plus connues chez les gestionnaires pour l’évaluation des 

compétences acquises sont les tests, l’entretien d’appréciation ou d’évaluation du 

personnel, les échantillons, les références et les bilans des compétences. 

L’identification et l’évaluation des compétences s’effectuent d’habitude par un 

responsable hiérarchique qui utilise ses connaissances sur ses employées (les 

comportements, les tâches réalisées, la performance atteinte) pour les évaluer. Cette 

identification et évaluation peuvent se réaliser en interviewant la personne concernée. 

Ce type d’interview peut être semi-structuré et supporté par un système informatique 

(« self assessment »). Trichet et al. (2002) proposent un système où un individu 

choisit sa liste de compétences dans une ontologie de référence des compétences. Ces 

processus restent assez lourds et dont les résultats sont souvent insatisfaisants. Il y a 

donc un intérêt très fort dans leur automatisation. Par exemple, Lindgren et al. (2003) 

propose un « recommender system » qui utilise les intérêts d’un individu pour déduire 

ses compétences (suivant les auteurs de l’article, les intérêts d’un individu sont très 

fortement liés à ses compétences ). L’utilisation de la notion d’intérêt est sûrement 

intéressante. En effet, elle est beaucoup plus souple que la notion de compétence mais 

elle constitue une représentation simplifiée de la compétence. 

Des méthodes d’extraction automatisée d’identification des compétences à partir 

des documents associés aux individus, basées sur le text -mining sont proposées. Par 

exemple, Becerra (2000) effectue une mise à jour des compétences acquises, en 

faisant une extraction des mots clés des documents associés aux individus, les mots 

clés représentant des domaines des compétences (plutôt que les compétences elles-

mêmes). Garro & Palopoli (2003) considèrent un système de « e-learning » qui peut 
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intégrer des compétences, enregistrer les traces des formations qu’un individu a eu et 

en déduire ses compétences. 

 
Table 3 – Application des techniques d’IC à l’évaluation des compétences 

 

Définition des 
fonctionnalités  

Données 
d’entrée 

Données de 
sortie 

Techniques d’IC 

Identification et 
définition des 
compétences 

acquises par un 
individu. 

Historiques des 
activités réalisées 
ou activités 

d’apprentissage par 
un employé ; CV. 

Liste des 
compétences 
acquises par 

cet individu. 

EAC (par exemple, text-mining sur CV). 
ASC (Trichet et al. 2002) proposent un 
système pour saisir un CV à l’aide d’une 

ontologie. 

Identification des 
compétences d’un 
individu par rapport 

à certaines 
compétences 
requises 

Compétences 
requises pour 
l’individu 

Définition d’une 
méthode de test 
pour les 

compétences 
requises 

La liste des 
compétences 
d’un individu 

et leur 
nouvelle 
évaluation  

EAC (par exemple, à partir de résultats d’un 
test automatisé ; utilisation des données 
réelles)  

Identification des 
individus 
potentiellement 

associés à certaines 
compétences 
requises 

Documents et 
données de 
l’entreprise 

disponibles, classés 
par compétence 
requise 

Liste des 
individus  

EAC ((Becerra, 2000) propose un système 
pour la recherche des individus, experts dans 
un domaine d’intérêt de l’entreprise) 

Evaluation et mise 
à jour des 

compétences 
acquises 

Les compétences 
acquises y compris 

leur évaluation ; 
Définition d’un 
ensemble de 
compétences et 

d’une méthode de 
test conséquente 

Les 
compétences 

acquises y 
compris leur 
nouvelle 
évaluation 

EAC ((Becerra, 2000) propose d’associer 
aux individus des mots-clés trouvés dans les 

documents de l’entreprise ;  
TR ((Blanchard & Harzallah, 2004), (Sure et 
al. 2000) proposent des règles logiques pour 
mettre à jour les compétences acquises) ; 

(méthodes de test interactives, (Baldoni et al. 
2004)) 

 

(Blanchard & Harzallah, 2004), (Sure et al. 2000) se sont intéressés aux 

techniques de raisonnement pour déduire les compétences d’un individu à partir d’un 

sous-ensemble de ses compétences ou de ses projets. Ces règles sont induites dans le 

premier cas et de type : « si C alors C’ » étant C et C’ deux compétences. Dans le 

deuxième cas, elles sont directement définies par des experts et liées aux (meta) 

données de l’entreprise : par exemple, « si une personne a travaillé sur des activités 

d’un projet utilisant le langage C, alors elle est compétente en C ». 

En ce qui concerne l’évaluation des compétences, un système de e-learning peut 

intégrer un module de test permettant d’évaluer l’acquisition des compétences, plus 

au moins sophistiquée : d’un simple ensemble de réponses à donner, jusqu'à 

l’évaluation de la résolution des problèmes (Baldoni et al. 2004).  

Toutes les approches ainsi citées sont centrées sur les individus dont il faut 

identifier et évaluer leurs compétences acquises. Quand il s’agit des compétences 

spécifiques ou méconnues, il peut être difficile d’expliciter exactement leur 

acquisition. Dans ce cas, il peut être intéressant de se contenter d’associer les 

individus à un domaine de compétences (à savoir les aspects associés à la compétence 

dans le modèle CRAI) en définissant des conditions précises telles que la fréquence 
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des mots clés (Becerra, 2000)dans les documents associés à ces individus ou en 

utilisant la notion d’intérêt (Lindgren et al., 2003). 

3.4 L’ingénierie connaissances pour l’exploitation des compétences 

Les processus d’exploitation des compétences sont basés sur l’étude de 

l’adéquation des compétences acquises et requises, leurs objectifs visent toujours 

l’amélioration de la performance de l’entreprise. Ils portent sur la vérification ou la 

recherche de l’adéquation entre un profil d’individu ou d’un groupe et un profil 

requis. Il peut s’agir d’une adéquation simple et quantitative (toutes les compétences 

requises doivent être acquises) (Becerra, 2000), (Harzallah & Berio, 2004), ou d’une 

adéquation sémantique et approchée. Par exemple, (Colucci et al. 2004), (Sure et al. 

2000), (Garro  & Palopoli, 2003) proposent des algorithmes pour définir des 

différents types de « correspondance sémantique » : potentiel, partiel, pondéré, entre 

un profil demandé et des profils proposés. Les deux premiers s’appuient sur une 

description formelle, à l’aide de la logique de description, des compétences requises 

et des profils et sur la définition de distances sémantiques entre eux. Garro & Palopoli 

(2003) utilisent XML et notamment celui proposé par l’organisme IMS 

(www.imsproject.org). 

Ce tableau est partiel, les fonctionnalités de l’exploitation des compétences ne sont 

pas limitées. Par exemple, en relation avec les fonctionnalités typiques d’un système 

de gestion des ressources humaines, la planification de la carrière nous semble une 

fonctionnalité intéressante à prendre en compte. 

Toutefois, l’efficacité des processus d’exploitation est très liée aux autres types de 

processus de GC. En effet, si les processus d’identification des compétences requises 

et d’évaluation des compétences acquises se basent sur une représentation assez 

complète et précise des compétences les processus d’exploitation des compétences 

permettront d’obtenir des résultats fiables (moins approchés). 

 
Table 3 – Application des techniques d’IC à l‘exploitation des compétences  

 
Définition des 
fonctionnalités  

Données 
d’entrée 

Données de 
sortie 

Techniques d’IC 

Etudier l’adéquation entre 
les compétences requises 

et les compétences 
acquises pour réaliser une 
tâche, accomplir une 

mission, etc. dans 
l’entreprise. 

Le modèle de 
l’entreprise, les 

compétences 
requises et 
acquises de 

l’entreprise. 

La liste de 
compétences à 

acquérir ou la liste 
supplémentaire de 
compétences 

acquises par les 
individus. 

TR (par exemple, les méthodes de 
résolution de problèmes). 

Identifier les individus 
capables de réaliser des 
tâches spécifiques. 

Tâches et 
leurs 
compétences 

requises, 
compétences 
acquises 

Liste d’individus TR ((Colucci et al. 2004) proposent la 
définition et l’utilisation d’une similarité 
entre compétences ; Dans le projet KMP 

(Corby et al. 2004), il est possible 
d’utiliser un moteur de recherche, 
CORESE, permettant d’introduire des 
liens sémantiques tels que la similarité) 
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4. Synthèse et Conclusion 

La gestion des compétences comprend plusieurs processus complexes et lourds à 

réaliser. L’application des techniques classiques des systèmes d’information n’est pas 

suffisante pour bien mener ces processus. L’application des techniques d’ingénierie 

des connaissances à la gestion des compétences semble intéressante. Nous avons 

identifié et étudié des travaux de recherche dans la littérature, ayant appliqué des 

techniques de l’IC à la GC. Ces travaux portent sur les différents processus de gestion 

des compétences et s’intègrent dans trois  catégories : EAC, ASC et TR. Ils utilisent 

souvent un langage formel (LD, F-Logic, théorie des ensemble, XML, etc.) pour 

définir une ontologie des compétences et effectuer des raisonnements sur ces 

dernières. Pour simplifier l’évaluation des compétences acquises, ils utilisent des 

méthodes d’extraction des compétences à partir des documents qui peuvent être 

associés aux individus, à leur intérêts ou aux tâches réalisées. Enfin, pour établir une 

correspondance sémantique entre les profils requis et acquis, ils proposent des 

algorithmes portant sur la distance sémantique.  

Dans tous les cas, il nous semble que les travaux répertoriés visent la performance 

des processus de gestion des compé tences en essayant d’en automatiser des tâches 

lourdes.  

Dans la plupart de ces travaux, le concept de compétence n’a pas été bien 

explicité. Il nous semble intéressant d’avoir un système qui permet de bien représenter 

les compétences requises et acquises qu’aujourd’hui restent confuses et d’y intégrer 

une véritable ontologie de gestion de compétences, qui en considérant les données 

réelles de l’entreprise permet une mise à jour souple des compétences acquises et 

requises. 

En outre, ces travaux s’intéressent et se focalisent sur un type de processus de 

gestion des compétences parmi les quatre introduits. Il nous semble intéressant 

d’analyser les possibilités d’intégrer ces processus étroitement via une représentation 

commune des compétences, pouvant être utilisée pour réaliser toutes les 

fonctionnalités. Ensuite, il s’agit d’intégrer les différentes techniques d’IC 

répertoriées et donc de proposer une boîte à méthodes pour les différents processus de 

gestion des compétences. Cela permet d’implanter les liaisons entre les différent 

processus de GC et, par conséquence, une exploitation efficace et consistante des 

compétences acquises et requises. 

Les processus d’identification des compétences acquises et requises et aussi de 

leur acquisition restent très difficile dans certains cas, en particulier, s’il faut être 

réactif à des problèmes spécifiques et non récurrents, innover, donner des solutions à 

des problèmes méconnus et très spécifiques ou partager des connaissances peu 

structurées telles que des expériences sur les projets. Ces cas sont caractérisés par une 

réactivité assez imp ortante qui empêche une véritable phase de représentation et 

d’évaluation des compétences ; des problèmes non récurrents (jamais ou peu abordés) 

où les compétences sur un domaine technique ne sont qu’un pré-requis et les 

compétences de créativité, de raisonnement et de synthèse sont primordiales ; la 

difficulté de représentation des compétences utilisées ou des solutions mises en place, 

le recours aux experts directement plutôt que d’essayer d’extraire leur expertise ; etc. 

Dans ces cas, la notion de compétence et de sa gestion comme ont été définies dans 

cet article peuvent devenir difficiles à appliquer. En effet, nous nous sommes 
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intéressés aux compétences des individus, dont nous sommes capables de donner une 

représentation et une évaluation explicites (Modèle CRAI). Dans certains travaux 

répertoriés dans cet article, la représentation et l’évaluation des compétences sont 

approximatives (par exemple, appréhension de la compétence par une liste d’intérêts 

ou de mots clés, etc.). Toutefois, nous pouvons nous demander sur leur efficacité et 

leur frontière par rapport à la gestion des compétences.  

Dans les cas cités ci-dessus, des nouveaux paradigmes organisationnels tels que 

les communautés de pratique (Wengler, 1991) s’imposent. En général, on pourrait 

dire que s’il est difficile de représenter ou d’évaluer la compétence, il peut être 

intéressant de partager la connaissance sur un domaine en mettant en contact des 

individus de ce domaine : l’accent devient donc sur comment permettre à un ensemble 

d’individus (la communauté) de collaborer sur certains problèmes et pas forcement 

sur comment définir d’une façon plus ou moins précise les compétences de ces 

individus. En effet, ces paradigmes ne sont pas alternatives à la gestion des 

compétences telle qu’elle a été définie dans cet article ; plutôt, il s’agit des 

paradigmes complémentaires (Gongla & Rizzuto, 2001) qui, dans certains cas, sont 

peut-être mieux adaptés pour l’amélioration de la performance de l’entreprises 

(Lesser & Storck, 2001). 
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Résumé : La prise en charge des maladies chroniques par les médecinsgéné-
ralistes est une tâche difficile. En effet, contrairement aux maladies aigües où
le traitement est ponctuel, les maladies chroniques évoluent au cours du temps
et la prescription d’un nouveau traitement dépend des traitements précédem-
ment administrés et de la réponse du patient à ces traitements. Dans le cadre du
projet ASTI1 dont l’objectif est d’élaborer un système d’aide à la décision per-
mettant l’implémentation et la diffusion des guides de bonnes pratiques (GBP),
nous avions représenté la base de connaissances du mode guidé (construction ma-
nuelle) sous la forme d’un arbre de décision à deux niveaux, le niveau clinique
pour caractériser la situation clinique et le niveau thérapeutique pour détermi-
ner le nouveau traitement recommandé sous contrainte de l’historique thérapeu-
tique du patient. L’objectif de ce nouveau travail est de proposer une méthode
de dérivation automatique du niveau thérapeutique de l’arbre de décision à partir
d’une formalisation des séquences thérapeutiques recommandées décrites dans
le GBP. Une implémentation a été réalisée avec des ATN (Automated Transition
Network). Les premiers résultats obtenus sur des séquences additives du type
(A,A + B, A + B + C), où A, B, et C sont des médicaments, sont encoura-
geants et la méthode doit être étendue afin de prendre en compte des modèles
plus complexes.

Mots-clés: Guides de bonnes pratiques, Construction de bases de connaissances,
Stratégies thérapeutiques, Maladies chroniques, Arbre dedécision.

1 Introduction

Les maladies chroniques sont de plus en plus l’objet de préoccupations étant donné le
vieillissement rapide de la population et l’augmentation de plusieurs facteurs de risque
qui y sont associés. À ce titre, la qualité de la prise en charge thérapeutique de ces

1ASTI est un projet dont la première phase (1999 – 2001) a reçu une subvention du Ministère de l’Éduca-
tion Nationale, de la Recherche, et de la Technologie (MENRT), et la deuxième phase, actuellement en cours,
(2003 – 2006) est subventionnée par la CNAM.
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maladies constituent aujourd’hui un enjeu majeur de santé publique dans la majorité
des pays développés ou en voie de développement.

Comme les maladies aigües, les maladies chroniques posent le problème du choix du
traitement médicamenteux car l’arsenal thérapeutique misà la disposition des méde-
cins est difficile à gérer. La sélection de la monothérapie qui convient, c’est-à-dire le
traitement faisant intervenir la classe médicamenteuse adaptée, est une tâche difficile.
Par ailleurs, du fait de l’intensification thérapeutique à la recherche d’une meilleure
efficacité, les médecins s’orientent vers des schémas de bi et trithérapies, et le choix
des bonnes associations de classes médicamenteuses du faitde la combinatoire devient
presque aléatoire. Mais, si les maladies aigües se caractérisent par une décision thé-
rapeutique « en un coup » (one-shot), la prise en charge des maladies chroniques est
une collaboration patient-médecin au long cours dans laquelle les décisions thérapeu-
tiques sont non seulement dépendantes de l’état clinique courant du patient, mais éga-
lement des traitements qu’il a déjà reçus, et de ses réponsesà ces traitements en termes
d’efficacité et de tolérance, un ensemble d’informations qui constituent son historique
thérapeutique.

Aujourd’hui, le médecin généraliste est supposé équipé pour aborder le problème de
la décision thérapeutique posé par un patient atteint d’unemaladie chronique. En effet,
portés par le mouvement de l’evidence-based medicine(EBM), les guides de bonnes
pratiques (GBP) ouguidelinesapparaissent comme la solution à la rationnalisation de
la prise en charge médicamenteuse des patients. Ainsi, de nombreux GBP sont actuelle-
ment élaborés à l’intention des médecins généralistes par des agences nationales telles
que, en France, l’ANAES ou l’AFSSAPS, afin d’harmoniser les pratiques dans des do-
maines comme la prise en charge de l’hypertension artérielle (HTA), du diabète, ou
des cancers. Ces GBP sont habituellement organisés sous la forme d’un catalogue de
situations particulières dans lesquelles figure la maladiechronique qui fait l’objet du
GBP associée à d’autres pathologies. Pour chacune de ces situations particulières, la
conduite à tenir thérapeutique recommandée est décrite. Onaura ainsi les recomman-
dations de traitement pour le patient hypertendu et diabétique, le patient hypertendu et
insuffisant rénal, le patient hypertendu et insuffisant cardiaque, etc., dans les GBP de
prise en charge de l’HTA.

Pourtant ces GBP ne répondent pas au besoin des médecins généralistes pour une
aide à l’identification, pour un patient donné, du meilleur traitement. En effet, si le
traitement initial est effectivement décrit dans les GBP, les étapes ultérieures de la prise
en charge ne le sont pas toujours, et lorsqu’elles le sont, elles apparaissent sous la forme
de transitions. Ainsi, on pourra trouver dans le GBP que le traitement recommandé pour
un patient traité parTr1 et dont la réponse au traitement est partielle est le traitement
Tr2 mais il n’y aura aucune aide à la thérapeutique pour le médecin si le patient est
traité parT , avecT 6= Tr1. D’une manière plus générale, il n’existe pas de séquence
de prise en charge thérapeutique recommandée pour chacune des situations particulières
répertoriées : on ne trouve en général que le traitement initial et certaines transitions.

En pratique, les séquences de prise en charge attachées aux situations cliniques du
GBP peuvent être reconstruites à partir du traitement initial et des transitions thérapeu-
tiques sous contrainte de se fixer un cadre d’interprétationdu texte des recommanda-
tions afin de lever certaines ambiguités sémantiques (Bouaud & Séroussi, 2003). Ainsi,
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pour une situation clinique donnée, les GBP permettent d’établir la séquence de trai-
tements recommandés(Tr1, T r2, . . . , T rn). Quoique adaptées a priori à la situation
clinique, ces séquences n’en restent pas moins théoriques et génériques. En effet, elles
ne sont en aucun cas centrées patient puisqu’elles ne prennent pas en compte l’histo-
rique thérapeutique du patient, c’est-à-dire les traitements précédemment administrés
et sa réponse à ces traitements.

Plusieurs situations doivent ainsi être considérées. Lorsqu’on est dans le cas d’un
traitement initial, c’est-à-dire lorsque l’historique thérapeutique du patient est vide, le
traitement recommandé est le premier traitement de la séquence thérapeutique recom-
mandée, soitTr1, sauf siTr1 est contre-indiqué. Sinon, lorsque le patient présente
un historique thérapeutique non vide, il faut « positionner» le patient au sein de la
séquence thérapeutique recommandée. Deux cas de figure doivent alors être envisagés :

– Le patient possède un historique thérapeutique cohérent avec les premières étapes
de la stratégie thérapeutique recommandée, c’est-à-dire(Tr1, . . . , T ri). La nou-
velle décision consiste à choisir l’étape suivante dans la séquence recommandée,
soitTri+1.

– Le patient possède un historique thérapeutique totalement ou partiellement incohé-
rent avec la stratégie recommandée, ce qui peut arriver lorsque les patients sont trai-
tés depuis longtemps. Ce dernier cas de figure, pourtant trèsfréquent en pratique,
n’est pas explicité par les GBP, ce qui laisse les médecins extrêmement démunis.

Dans le cadre du projet ASTI (Séroussiet al., 2001b), nous avons développé le «
mode guidé » (Bouaud & Séroussi, 2003) conformément aux principes de l’approche
documentaire de l’aide à la décision établis dans OncoDoc (Séroussiet al., 2001a).
La base de connaissances a été représentée sous la forme d’unarbre de décision, une
étape manuelle extrêmement coûteuse. Aussi, l’objectif dece travail est de proposer une
méthode de construction automatique du niveau thérapeutique de l’arbre de décision
à partir des séquences génériques associées aux situationscliniques et obtenues sous
contrainte d’un modèle d’interprétation du texte des GBP. La méthode proposée passe
par une étape intermédiaire basée sur le développement d’une stratégie d’exploitation
des séquences thérapeutiques génériques, implémentée au moyen d’ATN (Augmented
Transition Network).

2 Modèles de représentation des GBP

De nombreux formalismes ont été proposés pour la modélisation des GBP. Les plus
récents, regroupés sous l’intitulé de réseaux de tâches ou «Task Network Models »
(Peleget al., 2003) tels que Asbru (Shaharet al., 1998), EON (Musenet al., 1996),
GLIF (Peleget al., 2000), Guide (Quagliniet al., 2001), PROforma (Foxet al., 1998),
proposent de représenter les recommandations sous la formede graphes ou d’organi-
grammes. Ils permettent de coder les connaissances des GBP textuels et de représenter
les séquences d’actions recommandées en reproduisant la chronologie idéale décrite
dans le GBP.

Afin de proposer une solution au problème de positionnement qui se pose dès lors
que l’historique thérapeutique du patient n’est pas vide, certaines approches (EON avec
Prodigy III (Johnsonet al., 2000), GLIF (Peleget al., 2000)) ont introduit des points
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d’entrée multiples dans la représentation d’un GBP. Ces points d’entrée, appelés « scé-
narios » ou « états du patient » (patient states) représentent des situations types associant
des critères cliniques et thérapeutiques (tels que le niveau d’association thérapeutique,
mono, bi ou trithérapie, du traitement courant). Ainsi, le positionnement se fait par la
détection automatique du scénario ou de l’état du patient qui convient, sur la base de
l’appariement entre les éléments du dossier patient et les critères des points d’entrée.
Outre l’identification de la situation clinique, ces critères concernent essentiellement
le niveau d’association thérapeutique, ce qui permet de court-circuiter les étapes anté-
rieures de la séquence thérapeutique recommandée, et de proposer directement l’étape
suivante de traitement. Ces aménagements aux formalismes d’origine constituent une
réponse opérationnelle au problème de l’entrée en des points arbitraires du processus
de prise en charge modélisé. Mais la caractérisation de l’état du patient (ou du scéna-
rio) se fait à un niveau d’abstraction qui ne permet pas de proposer un traitement qui
soit réellement adapté à l’historique thérapeutique. Par exemple, de telles approches,
en n’explorant pas les contre-indications, ne garantissent pas que certaines proposi-
tions de traitement n’intègrent pas des médicaments non tolérés pour un patient donné.
De plus, l’exploration systématique de toutes les configurations d’historiques thérapeu-
tiques n’est pas réalisée. Seules les configurations du patient prévues dans les GBP sont
représentées, ce qui pose le problème d’un système « muet » pour certains patients.

Nous avons développé le mode guidé du système ASTI dans un objectif ambitieux
d’aide à la décision, plutôt que dans l’objectif simple de lastricte diffusion des GBP.
Aussi, nous avons étendu les recommandations des GBP afin d’intégrer les accords pro-
fessionels pour pouvoir proposer une solution thérapeutique dans toutes les situations
cliniques, quelles soient ou non couvertes par l’EBM. La base de connaissances a été
représentée sous la forme d’un arbre de décision à 2 niveaux,le niveau clinique permet-
tant la détermination de la situation clinique et le niveau thérapeutique permettant la
détermination du meilleur traitement sous contrainte d’unhistorique thérapeutique per-
sonnalisé. Ainsi, le mode guidé d’ASTI propose une solutionau médecin qui cherche
le meilleur traitement pour un patient dont l’historique thérapeutique, non vide, est dis-
cordant avec la séquence des traitements recommandés : l’arbre de décision explore
la séquence recommandée (déterminée par l’instanciation de la situation clinique éta-
blie au premier niveau de l’arbre de décision) et compare l’historique thérapeutique du
patient aux traitements recommandés. La nouvelle décisionthérapeutique consiste en
pratique à choisir le premier traitement de la séquence recommandée qui n’appartient
pas à l’historique thérapeutique sans être contre-indiqué, et qui n’a donc pas encore été
prescrit.

3 Méthode

Dans un travail précédent (Bouaud & Séroussi, 2003), nous avons proposé un cadre
méthodologique qui permettait d’interpréter, en adoptantdes heuristiques propres au
domaine thérapeutique, l’énoncé des stratégies thérapeutiques décrites dans un format
textuel au niveau des GBP pour aboutir à leur formalisation.Cette première étape nous
a permis de caractériser formellement les stratégies thérapeutiques adaptées à tout profil
clinique. À partir de cette représentation, nous avons construit « manuellement » une
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base de connaissanceBCm, représentée sous la forme d’un arbre de décision à 2 ni-
veaux, permettant le positionnement systématique au sein du GBP de n’importe quel
patient, quel que soit son historique thérapeutique.

L’objectif du travail (figure 1) présenté ici est de produireautomatiquement par dé-
rivation à partir de l’énoncé formel d’une stratégie thérapeutique, représentée par une
séquence de traitements ainsi qu’une liste de substituants, un arbre de décisionBCd

équivalent à celui manuellement construit.

BC
interprétation

dérivation automatique

codage manuel

textuel
GBP Stratégies

formelles

ATN BC

m

d

FIG. 1 – Schéma de production des bases de connaissances

3.1 Modèle d’une stratégie thérapeutique

Le modèle de stratégie adoptée ici est une séquence thérapeutique additive. Si le trai-
tement initial consiste à administrer le médicamentA et si ce traitement est inefficace,
l’étape suivante sera d’ajouter le médicamentB au médicamentA. Enfin, si cette bi-
thérapieA + B est à nouveau inefficace, on ajouteraC et on prescrira la trithérapie
A + B + C.

Par ailleurs, en cas de contre-indication à l’un des médicaments recommandés, on
dispose de substituants connus. Ainsi, siA est contre-indiqué (allergie) ou siA a été
précédemment prescrit et a donné lieu à des effets secondaires inacceptables,A est
non toléré, et il peut être remplacé dans le traitement parA′. Puis siA′ est à son tour
contre-indiqué ou non-toléré, il peut être remplacé parA′′.

Ainsi, une stratégie thérapeutique théorique est modélisée par la séquence(A, A +
B, A + B + C) et la liste des substituants des différents composants de laséquence :
(A, A′, A′′), (B, B′, B′′) et (C, C′, C′′).

3.2 Opérationalisation d’une stratégie thérapeutique parATN

L’opérationnalisation d’une stratégie thérapeutique peut se décomposer en plusieurs
étapes. On distingue deux cas. Dans le cas d’un traitement initial, le traitement recom-
mandé est la première étape de la séquence thérapeutique (aux contre-indications près).
Si le patient a déjà été traité, il faut pouvoir évaluer le traitement courant et, s’il est
inefficace ou non toléré, le modifier et proposer un nouveau traitement, sous contrainte
des recommandations mais également de l’historique thérapeutique du patient.
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On choisit de programmer la mise en œuvre d’une séquence thérapeutique par un
ATN dont les sous-graphes permettent de traiter les différentes sous-procédures.

3.2.1 Proposition d’un traitement initial

L’objectif est de proposer le meilleur traitement non contre-indiqué pour le cas cli-
nique identifié. L’automate correspondant à la situation décrite par la Figure 2 peut se
décomposer en un graphe principal et un sous-graphe. Le graphe principal est un graphe
linéaire, modélisé par le premier automate, qui reprend lesétapes nécessaires à la pro-
position du traitement recommandé. Le traitement initialA, détecté (action 1) par la
lecture de la séquence recommandée(A, A+B, A+B +C) mémorisée dans une liste
ordonnée, est proposé. Ce traitement candidat recommandé par le GBP doit néanmoins,
au préalable, être évalué pour le patient afin de vérifier qu’il n’est pas contre-indiqué
(Assure_tt_non_ci). Cette deuxième partie est modélisée par un automate qui vérifie
si le traitementA est contre-indiqué ou non. SiA est contre-indiqué, les substituants
de A, donnés par la liste(A, A′, A′′), sont évalués (action 4). Dès qu’un substituant
est non contre-indiqué, il est retourné au graphe principal, et constitue le traitement re-
commandé. Si aucun substituant ne convient, le praticien est informé du fait qu’aucun
traitement toléré ne peut être proposé.

FIG. 2 – Automate de la prescription d’un traitement initial

3.2.2 Proposition d’un traitement non initial

Dans le cas où le patient est déjà traité, si le traitement courant est non toléré ou
inefficace, il s’agit de proposer un nouveau traitement qui serait efficace et non contre-
indiqué. La proposition d’un traitement non initial nécessite d’être modélisée par un
automate plus complexe, représenté par la figure 3. Comme précédemment, un auto-
mate principal décrit les étapes d’analyse de la réponse du patient au traitement cou-
rant afin de proposer le meilleur traitement recommandé. La première étape est d’éva-
luer si le traitement courant a été toléré. Ensuite, on testel’efficacité. Chacun de ces 2
contrôles est assuré par un sous-graphe. Dans chacun des 2 cas, on doit s’assurer que
les traitements proposés en remplacement ne sont pas eux-mêmes contre-indiqués, ce
qui nécessite d’appeler le sous-graphe de la figure 2 (Assure_tt_non_ci).
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FIG. 3 – Automate de la réponse à un traitement prescrit

Si le traitement courant est toléré, le sous-graphe Assure_tt_toléré ne propose aucune
modification et c’est le même traitement qui est proposé en sortie.

Si le traitement courant est non toléré, on doit étudier un à un les différents médi-
caments qui interviennent dans sa composition afin d’établir s’ils sont, chacun, tolérés
ou non. Les médicaments non tolérés sont substitués (action15) en s’assurant que les
substituants proposés ne sont pas contre-indiqués. Le sous-graphe produit ainsi un trai-
tement équivalent en terme de niveau d’association médicamenteuse (on reste en mono,
bi, trithérapie si le traitement courant était en mono, bi, trithérapie).

Si le traitement courant est inefficace, la recommandation est d’ajouter une classe
médicamenteuse et d’augmenter ainsi le niveau d’association du traitement. Ainsi, par
l’action 18, on va proposer le premier élément de la classe thérapeutique recommandée
en addition au traitement courant. En effet si le traitementcourant est une monothérapie
de la classe(A, A′, A′′), on proposera une bithérapie en associant un médicament de la
classe(B, B′, B′′), aux contre-indications près. Ainsi, il faut parcourir le sous-graphe
s’assurant que le médicament ajouté est supporté par le patient avant de le prescrire.
Une fois que le bon complément est identifié, on l’ajoute à la prescription courante et
on recommande ce nouveau traitement.

3.3 L’algorithme de positionnement

L’algorithme de positionnement définit les opérations à effectuer pour pouvoir placer
un patient en fonction de son historique thérapeutique au sein de la stratégie recomman-
dée représentée par l’ATN afin de prescrire le meilleur traitement adapté à son état.

Si l’historique thérapeutique est vide, on utilise l’ATN correspondant au traitement
initial. Si le patient a un historique thérapeutique non vide, on connaît sa réponse aux
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traitements qui ont déjà été administrés, en termes de tolérance et d’efficacité. Ainsi on
dispose de la séquence ordonnée des traitements déjà administrés, d’une liste des médi-
caments contre-indiqués, et d’une liste des traitements inefficaces. Le principe est alors
d’explorer la séquence thérapeutique recommandée afin d’identifier le premier traite-
ment recommandé n’appartemant pas à la séquence des traitements déjà administrés de
l’historique thérapeutique, sans que cela ne soit le fait decontre-indications ou d’une
inefficacité.

Si l’historique thérapeutique est conforme à la séquence recommandée, les étapes
antérieures de traitement du patient reprennent exactement celles de la séquence re-
commandée et il suffit de localiser l’étape courante dans la stratégie thérapeutique re-
commandée et de simplement proposer l’étape suivante. Si l’historique thérapeutique
n’est pas conforme à la séquence recommandée, la séquence recommandée est de la
même manière chronologiquement explorée, et pour chaque étape de traitement recom-
mandé, il faut tester si le traitement n’a pas déjà été prescrit, et alors le proposer en
traitement recommandé sauf s’il est contre-indiqué (exploration de la liste des médica-
ments contre-indiqués).

Dans tous les cas, la liste des médicaments contre-indiquésest réactualisée par la
réponse du patient au traitement courant. De même, la liste des traitements inefficaces
est réactualisée en intégrant les mono, bi, et/ou trithérapies inefficaces, ainsi que les
traitements dérivés de moindre niveau de combinaison. Par exemple, si le traitement
B + C a été prescrit et est inefficace, alors que niB, ni C n’ont été prescrits, on peut
déduire queB, C, etB + C sont inefficaces.

3.4 La dérivation de l’arbre de décision

L’automate prenant en compte une stratégie autorise un changement du type de repré-
sentation produite. En pratique, nous avons utilisé l’ATN pour dériver automatiquement
l’arbre de décision représentant la stratégie thérapeutique recommandée et permettant
de produire le meilleur traitement quelque soit l’historique thérapeutique du patient.
Pour cela on enrichit l’automate de la stratégie d’action pouvant construire l’arbre. Il
est important de noter que dans le cas du parcours de l’arbre de décision afin de proposer
le traitement adéquat, on effectue des choix dans le franchissement des étapes guidés
par l’existence de contre-indications, de non-tolérance,ou d’inefficacité. Il nous faut
ainsi explorer toutes les branches du graphe et donc pour chaque transition effectuer
une exploration en profondeur.

Le premier niveau de profondeur de l’arbre est représenté par le nœud permettant
d’établir s’il s’agit d’un traitement initial ou non. L’arbre de décision doit ensuite re-
présenter l’ensemble des possibilités de prescription pour un traitement donné corres-
pondant à une étape de la stratégie. Ainsi dans le cas d’une réponse, on dérivera le
graphe pour chaque niveau de thérapie. Quel que soit le graphe parcouru, l’ensemble
des possibilités de parcours de celui-ci est dérivé. Par exemple, dans le cas de l’arbre
de décision représentant la stratégie correspondant à une réponse, on étudie la branche
« tt_toléré » du graphe, puis successivement les branches « tt_efficace » et dans cette
dernière branche, il faudra dériver toutes les branches du sous-graphe qui assure que le
traitement n’est pas contre-indiqué « assure_tt_non_ci ».Enfin on dérivera la branche
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« tt_non_toléré ».
Dans le cas d’un exemple simplifié de la prise en charge de l’HTA, la séquence recom-

mandée consiste à administrer des inhibiteurs de l’enzyme de conversion (IEC), puis à
ajouter d’un diurétique de l’anse (DA) en cas d’inefficacitéde la monothérapie. Sachant
que les inhibiteurs des récepteurs de l’angiotensine II (IRA2) sont le substituant de ré-
férence des IEC, la stratégie thérapeutique est représentée alors par(IEC, IEC +DA)
avec les classes de substitution(IEC, IRA2) et (DA). La figure 4 illustre un extrait
de l’arbre de décision produit.

non

IEC toléré ?

IEC efficace ?

DA contre−indiqué ?

IEC efficace ?

DA contre−indiqué ?IEC 

() IEC + DA

()

IRA2 contre−indiqué ? ?

IRA2

IRA2 + DA()

oui

oui

oui

oui

oui

oui

non

non

non

non

non

FIG. 4 – Extrait d’un arbre de décision généré

4 Discussion

L’objectif de ce travail est de proposer une méthode permettant d’automatiser la pro-
duction d’une base de connaissances structurée sous la forme d’un arbre de décision
afin d’opérationnaliser la détermination d’un traitement médicamenteux sous contrainte
d’un GBP et d’un historique thérapeutique patient dans le cadre de la prise en charge
des maladies chroniques. Une formalisation des séquences de traitements recomman-
dées par le GBP, établie sous contrainte d’un modèle d’interprétation du texte, a été
utilisée comme représentation de départ pour la productionde l’arbre de décision.

4.1 Limites méthodologiques

L’algorithme de positionnement du patient au sein de la stratégie thérapeutique, n’a
pas été testé sur un panel suffisamment important d’exemples. En particulier, nous
n’avons développé l’algorithme que dans le cas particulierd’une séquence thérapeu-
tique de la forme(A, A + B, A + B + C). Or dans la prise en charge de l’HTA, il
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existe des séquences du type(A ou B, A + C ou B + C, A + B + C), ou du type
(A, A + B ou A + C, A + B + C). Les développements permettant le traitement de ce
type de séquences n’ont pas été réalisés.

La dérivation automatique de l’arbre de décision, qui doit s’effectuer à partir du mo-
dèle des ATN, a du être complétée pour prendre en compte la quasi-totalité des situa-
tions possibles. Par exemple, il a fallu introduire des niveaux de profondeur « artifi-
ciels » pour la construction de critères correspondant à la caractérisation du niveau de
thérapie du traitement courant (mono, bi et trithérapie). Une fois ce niveau identifié,
l’objectif était de tester si le traitement recommandé pource niveau d’association avait
été déjà prescrit, et si oui, s’il était toléré et efficace, sinon pourquoi il n’avait pas été
prescrit, et déterminer s’il était contre-indiqué ou s’il avait été oublié.

4.2 Comparaison avec ASTI

Pour des séquences médicalement pertinentes, nous avons comparé l’arbre de dé-
cision généré par la méthode automatique avec celui construit manuellement dans le
cadre du projet ASTI. Par exemple, dans la situation clinique particulière pour la-
quelle la stratégie thérapeutique recommandée correspondà la séquence(IEC, IEC +
DA, IEC+DA+BB), toujours avec les classes de substitution(IEC, IRA2), (DA)
et (BB, DILT ), le tableau 1 fournit des éléments de comparaison quantitatifs.

TAB . 1 – Comparaison quantitative de l’arbre ASTI manuel et de son équivalent généré
par ATN

Méthode manuelle Méthode automatique
Nombre de noeuds 63 131
Nombre de chemins 33 67
Moyenne des niveaux de profondeur 7,03 8,84

Les arbres générés par l’ATN sont plus volumineux que ceux qui sont construits dans
ASTI du point de vue de la représentation interne. Ceci provient du fait que la dérivation
automatique procède de façon systématique ce qui conduit à la production de nœuds
logiques mais non valides sur le plan médical qui n’ont pas été créés au cours de la
construction manuelle des arbres thérapeutiques d’ASTI. C’est le cas, par exemple,
d’un médicament non toléré ou contre-indiqué pour lequel iln’existe pas de substituant
dans le GBP. Mais cela peut être également le cas lorsque par exemple un traitement,
composé deN médicaments(A + B + C, pourN = 3), n’est pas toléré par le patient,
mais que lors de la dérivation de l’arbre à partir du graphe siles N − 1 composants
sont tolérés (A toléré,B toléré) on va de manière automatique chercher à dériver la
possibilité que leNe composant soit toléré. La dichotomie des réponses en OUI/NON
conduit à construire un chemin impossible (C toléré) puisqueA + B + C non toléré,
avecA toléré etB toléré implique forcément queC n’est pas toléré.

Cette différence vient de la démarche de dérivation adoptée. Dans ASTI, on ne vérifie
pas systématiquement, comme c’est le cas avec la méthode automatique, si les traite-
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ments sont efficaces ou tolérés. On ne contrôle ces critères que s’il existe un moyen
de résoudre le problème, c’est-à-dire respectivement s’ily a des classes médicamen-
teuses additionnelles (pour augmenter le niveau d’association médicamenteuse) ou s’il
existe des substituants recommandés. De ce fait les arbres dérivés de l’ATN permettent
de mieux visualiser les choix qui nous amènent à déterminer le nouveau traitement re-
commandé mais présentent le désavantage de parfois doublerle nombre de chemins
réellement exploitables.

Enfin, il y a des différences dans l’ordre selon lequel les critères de l’arbre de décision
sont organisés. Dans l’arbre dérivé à partir de l’ATN, commela génération s’effectue
automatiquement il y a des situations où l’ordre des critères qu’il faut instancier pour
accéder à la recommandation thérapeutique ne suit pas la logique du praticien. En ef-
fet, lorsque le traitement recommandéA + B n’a pas été prescrit, on vérifie avant de
le prescrire que chacun de ses constituants n’est pas contre-indiqué. La logique médi-
cale voudrait que, lorsqu’un constituantA est contre indiqué et donc substitué parA′,
le praticien contrôle si ce nouveau traitement recommandé adéjà été prescrit (A′ + B

déjà prescrit ?), avant de poursuivre. Or, lors de la génération automatique on vérifiera
d’abord si les constituants sont non contre-indiqués avantde chercher le nouveau trai-
tement recommandé (A′ non contre-indiqué,B non contre-indiqué,A′ + B déjà pres-
crit ?).

5 Conclusion

L’utilisation des GBP dans les systèmes d’aide à la décisionpasse par une étape de
formalisation des textes suivie d’une étape de modélisation.

Les ATN sont des graphes particuliers qui permettent de modéliser une grande va-
riété de stratégies. Ces graphes permettent notamment de modéliser des problèmes ré-
cursifs ou de découper un problème en sous-problèmes. C’estd’ailleurs cette dernière
propriété des ATN qui nous a intéressés pour la représentation de l’exploration des
contre-indications d’un médicament a priori recommandé par le GBP mais pas forcé-
ment adapté pour un patient donné, compte tenu de son historique thérapeutique, un
problème qui intervient à chaque étape de la stratégie avantde prescrire un nouveau
traitement. Les ATN que nous avons programmés se limitent actuellement au cas par-
ticulier des stratégies linéaires(A, A + B, A + B + C) où il n’y a pas, à une étape
donnée, le choix entre des traitements différents qui ne sont pas des substituants l’un de
l’autre.

Nous avons également développé une méthode de dérivation automatique d’un arbre
de décision mais cette dérivation ne s’effectue actuellemet qu’à partir de nos graphes
qui ne représentent que partiellement la stratégie décritedans les GBP.

Il apparaît ainsi qu’il est nécessaire de complexifier l’ATNconstruit afin d’étendre la
modélisation aux stratégies thérapeutiques incluant des OU dans la séquence. De plus,
il faudra également pouvoir confronter les arbres de décision engendrés à partir du
nouveau graphe avec un nombre important d’arbres thérapeutiques ASTI pour évaluer
correctement la dérivation automatique.
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Résumé : Les praticiens ne disposent toujours pas d’outils informatiques de 
gestion du dossier patient hospitalier leur permettant de reproduire toutes les 
pratiques qu’ils réalisent avec le dossier papier. En nous plaçant dans le 
paradigme d’une approche documentaire, nous adoptons une vision originale 
sur les documents en les considérant munis de leurs annotations. L’objectif de 
cette publication est de montrer l’intérêt d’une sémantique hypertextuelle 
annotationnelle pour travailler sur les annotations du dossier patient et les 
fonctionnalités qui en découlent (édition de documents, filtrage, message, etc.). 

Mots-clés : Dossier patient, Document, Annotation, Gestion des connaissances 

1 Introduction 

Les praticiens utilisent traditionnellement un ensemble de documents papier, le 
dossier patient, pour véhiculer des connaissances médicales. Ce dossier montrant 
désormais ses limites, de nombreuses équipes ont travaillé sur son informatisation 
depuis les années 80. Au cœur de ces travaux, on retrouve la problématique de la 
distribution des connaissances au sein d’une organisation. En effet, de nombreuses 
catégories de praticiens doivent avoir accès aux connaissances médicales mais leurs 
objectifs, leurs missions sont très différents. Il est donc difficile de leur proposer les 
connaissances appropriées, dans le format adéquat, au moment opportun. 

Le schéma 1 adapté de (Charlet, 2003), résume nos hypothèses de travail. Il 
représente les flux de connaissances dans le système de soin. Nous avons placé au 
centre le dossier patient, véritable noyau de la mémoire médicale. Il s’agit d’une 
collection de documents semi-structurés et structurés regroupant les connaissances 
nominatives d’un patient. Des techniques de traitement automatique de la langue TAL 
(Badr et al., 2003) peuvent être appliquées pour en extraire des connaissances non 
nominatives et structurées. Dans leur mission de recherche, les praticiens les utilisent 
pour produire des études épidémiologiques, dont sont issus les protocoles et guides de 
bonnes pratiques GBP (utilisés pour les soins sous forme de documents semi-
structurés Séroussi et al., 2001). Des connaissances non nominatives et structurées 
sont utilisées pour la gestion médico-économique. Les connaissances nominatives du 
dossier patient peuvent être présentées à d’autres acteurs (patient, réseaux de soins). 
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Fig. 1 – Les flux de connaissances médicales dans le système de soins 

Ce schéma souligne l’importance des documents du dossier patient pour agir 
(Zacklad, 2004), pour soigner le patient, pour construire des études épidémiologiques, 
pour prendre des décisions de gestion médico-économique, etc. Ce schéma met aussi 
en évidence les difficultés rencontrées pour relier les outils de soins aux outils de 
management et de recherche. En effet, d’un côté on trouve les praticiens, dans leur 
mission de soin, qui manipulent des connaissances contextuelles, nominatives et semi-
structurées au travers de documents. De l’autre côté, on trouve d’autres acteurs qui 
manipulent, pour la recherche médicale et la gestion, des connaissances non 
nominatives et structurées1. Cette constatation explique d’ailleurs l’échec de certains 
dossiers patients informatisés. Centrés sur les données, ces outils sont bien adaptés 
aux problématiques de gestion et de recherche, mais ils restent inadaptés aux 
problématiques de soins. Or les principaux collecteurs de connaissances sont les 
praticiens qui, dans le cadre des pratiques médicales, réalisent les saisies. Ces 
premières remarques justifient le choix d’une approche documentaire pour 
informatiser les outils de soins. Notre position est confortée dans la littérature par bien 
d’autres auteurs (Bachimont, 2004, Berg, 1999, Charlet, 2003, Lovis et al., 2003). 

Depuis 2002, nous participons au projet DocPatient2, dans lequel nous cherchons à 
informatiser le dossier patient hospitalier selon une approche documentaire. Ce projet 
est mené en collaboration avec un site pilote3 et un partenaire industriel4. Nous 
travaillons sur les fonctionnalités documentaires facilitant la manipulation des 
documents électroniques et en particulier sur les annotations. 

                                                           
1 Les praticiens sont pour la plupart impliqués à la fois dans les activités de soins et de recherche. 
2 Ce projet de l’université d’Amiens, financé par le programme Homme Technologie et Systèmes 
Complexes HTSC, regroupe une équipe pluridisciplinaire composée des sciences pour l’ingénieur 
(informatique) et des sciences humaines et sociales (droit, gestion, psychologie). 
3 Le service Réanimation Pédiatrique et de Néonatologie dirigé par le Docteur G. Krim du CHU d’Amiens. 

4 La société UNI-MEDICINE http://www.uni-medecine.com/  
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La démarche adoptée dans le projet a été la suivante. Afin de concevoir une vision 
consensuelle sur la notion de document et en nous basant sur les travaux de 
Pedauque5, nous avons mené une recherche théorique sur la notion de document 
appliquée aux documents médicaux (Bringay et al., 2004a). Nous avons réalisé une 
étude multidisciplinaire sur le terrain (dans le service de Pédiatrie) pour construire le 
cahier des charges du projet. Nous avons particulièrement travaillé sur l’ensemble des 
supports de connaissances (dossiers patient papier et informatisés, notes personnelles) 
pour transformer ces ressources en un seul dossier informatisé.  

De plus, l’étude des documents papier a montré que ceux-ci sont souvent annotés. 
Ces annotations contiennent des connaissances pertinentes à conserver dans le dossier. 
Nous avons alors mené une recherche théorique sur la notion d’annotation, une étude 
des outils électroniques d’annotations6, ainsi qu’une étude pratique des situations 
d’annotations dans le dossier patient (Bringay et al., 2004b). Au regard de ces 
travaux, nous affirmons que les annotations sont une des solutions envisageables pour 
résoudre certains problèmes rencontrés par les praticiens lorsqu’ils manipulent les 
documents électroniques du dossier patient. Nous ne limitons pas notre étude aux 
annotations utilisées pour indexer les documents, ni à celles produites lors de 
processus de conception collaborative.  

L’objectif de cet article est de montrer que les commentaires laissés au cours de 
l’écriture et de la lecture des documents électroniques du dossier patient, peuvent être 
utilisés pour faciliter la gestion des connaissances. Dans la section 2, nous décrivons 
les documents médicaux et leurs limites. Ainsi, nous soulignons un certain besoin 
d’annotation. Dans la section 3, nous exposons des premières réflexions sur une 
sémantique hypertextuelle annotationnelle. 

2 Les documents du dossier patient : nécessité des annotations 

2.1 Deux types de documents dans le dossier patient  

Dans un service hospitalier, les situations de transaction
7 entre les praticiens sont 

nombreuses. Elles sont réalisées par un grand nombre de réalisateurs pour de 
multiples bénéficiaires (le patient, les médecins, les infirmières, les laborantins). Une 
majorité de ces transactions sont orales. Toutefois, par tradition, les praticiens ont 
développé une véritable culture de l’écrit. Afin de conserver des traces d’une grande 
partie des connaissances élaborées, ils les transcrivent ou les enregistrent sur des 
                                                           
5 Nous nous référons ici au travail de fond sur la notion de document mené dans le cadre du réseau 
thématique pluridisciplinaire STIC 33 « Documents et contenu : création, indexation, navigation », sous la 
signature collective « Pedauque » . Site du projet : http://rtp-doc.enssib.fr/ Document 
http://archivesic.ccsd.cnrs.fr/sic_00000511.html 
6 iMarkup (http://www.imarkup.com), Xlibris (http://www.fxpal.com/xlibris), 
Anchored conversation (FXPAL Palo Alto), Annotea (W3C project), TheBrain (www.mines.inpl-
nancy.fr/~tisseran/tsie/02-03/etudes/thebrainssite) 
7 Nous empruntons les termes de (Zacklad, 2004), qui s’appuie sur les théories transactionnelles pour 
décrire les documents médicaux comme des documents pour l’action. Ces termes sont en italique dans 
cette publication. 
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supports pérennes, les documents papier ou électroniques du dossier patient. Ces 
connaissances sont alors manipulées (complétées, annotées, lues) par les praticiens, 
réactivées dans différents contextes pour être le support de nouvelles transactions.  

Vu le nombre et la complexité des situations de transaction, les unités hospitalières 
ont mis en œuvre un véritable processus de documentarisation, pour faciliter la 
gestion des connaissances contenues dans les documents. Les chefs de service ont 
conçu l’architecture de leur dossier et de certains documents. Cela facilite a) la 
gestion des documents : dans le dossier patient papier, on sait où trouver les comptes 
rendus opératoires ; b) leur manipulation physique : grâce au plan préétabli du compte 
rendu d’hospitalisation CRH, un rédacteur sait où chercher le paragraphe à compléter 
et un lecteur sait où trouver le paragraphe contenant la connaissance désirée.  

Pour organiser les connaissances dans un document, le chef de services 
(concepteur) le structure et donne des indications dans des intitulés sur les 
connaissances à y consigner. L’articulation interne8 du document est alors explicite. 
Cette décomposition en fragments hiérarchisés et mis en forme, met en relief les 
productions sémiotiques et donne du sens à leur ordonnancement. Les praticiens 
(rédacteurs) analysent les indications du concepteur pour compléter les documents. 
Dans le dossier patient, on trouve surtout deux grandes sortes de documents : 

Les formulaires rédigés en temps réel, au pied du lit du patient contiennent 
essentiellement des connaissances brutes liées à des situations de soins stéréotypées. 
Le concepteur structure le document finement et donne des indications très précises 
dans les intitulés des champs sur les connaissances à y consigner. Le rédacteur 
interprète ces indications pour compléter les champs. Ces formulaires, très structurés, 
permettent d’identifier rapidement de petites productions sémiotiques et les liens très 
précis qui les unissent. Cela facilite le travail d’écriture du rédacteur (sa saisie se 
limite à quelques mots ou segments de phrases) et celui des lecteurs (ils ont appris, 
pendant leurs études, à rechercher des connaissances dans ces documents). Un 
exemple de formulaire est la « fiche administrative d’entrée » du patient.  

Les documents de synthèse rédigés a posteriori de l’acte médical contiennent les 
interprétations des praticiens. Ici aussi, on retrouve deux réalisateurs. La trame du 
document, élaborée par le concepteur, structure le document en paragraphes (et non 
en champs comme dans les formulaires). Le rédacteur dispose alors d’indications sur 
le contenu des paragraphes, mais il reste libre des connaissances qu’il y consigne. En 
général, il utilise la langue naturelle. Le concepteur en imposant une trame, veut 
organiser au maximum l’écriture du rédacteur pour qu’elle soit exploitable. Cette 
trame ne peut pas être aussi précise que celles des formulaires car il est impossible de 
prédéfinir les connaissances issues d’une réflexion. Ces documents sont donc semi-
structurés. Ils permettent d’identifier de grandes productions sémiotiques et les liens 
qui les unissent. Un exemple de document de synthèse est le CRH.  

Bien sûr, il existe aussi des documents rédigés sans « modèle » prédéfini par un 
concepteur, tel que le schéma du chirurgien improvisé pour expliquer son opération au 
patient, mais ces documents sont rares. Finalement, nous pouvons dire que ces deux 

                                                           
8 Nous avons décrit dans (Bringay et al., 2004a) l’articulation interne du document (la structure logique 
Bachimont 2004), c'est-à-dire la décomposition en fragments (en sous productions sémiotiques) et leur 
ordonnancement qui est lui-même source de signification.  
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catégories de documents s’opposent par le type de connaissances que l’on y consigne 
(des connaissances prédéfinies vs des connaissances imprévisibles), par le type 
d’écriture réalisée par le rédacteur (une écriture contrainte vs une écriture plus libre) 
et par le niveau de structure du document (des documents structurés vs des documents 
semi structurés). (Bachimont, 2004) affirme que ce sont ces genres textuels prédéfinis 
qui fixent les règles d’écriture et de lecture. Ce sont eux qui permettent des lectures 
dans des contextes distants dans le temps et l’espace de la rédaction. 

2.2 Nécessité des annotations 

Malgré l’effort de documentarisation des autorités médicales pour simplifier 
l’écriture et la lecture des documents, ceux-ci ne sont pas suffisants pour permettre 
aux praticiens de réellement travailler sur toutes les connaissances qu’ils élaborent. 
Ces difficultés sont accentuées par le passage au numérique, mais certaines existent 
déjà sur papier. Les annotations sont alors une solution pour résoudre une partie de 
ces problèmes. D’ailleurs, les praticiens les utilisent déjà dans les documents papier.  

L’étude des documents papier a montré que même si le concepteur laisse des 
champs texte pour les connaissances non prévisibles, les rédacteurs vont préférer 
annoter les formulaires rigides pour l’écriture. Avec un moyen graphique (une flèche, 
une partie surlignée), ils relient le commentaire et la partie du document ayant suscité 
le commentaire. Les documents de synthèse sont aussi annotés. Il ne s’agit pas de 
commentaires laissés par le rédacteur car celui-ci est libre de rédiger dans les 
paragraphes. Ce sont des annotations, laissées par les lecteurs pour garder des traces 
de leur interprétation. Les annotations permettent donc de contextualiser les 
connaissances non envisagées par le concepteur des documents, produites pendant 
l’écriture et la lecture. Á la manière de Pedauque, nous étendons l’équation donnée 
dans (Bringay et al., 2004a) : 

Document annoté (formulaire ou synthèse)= structure et connaissances du 
concepteur (dans les intitulés des champs ou des paragraphes) + 
connaissances du rédacteur (dans les annotations s’il s’agit d’un formulaire 
et dans le document) + connaissances du lecteur (dans les annotations) 

Cette équation rend compte de l’insertion du lecteur dans le processus constitutif 
du document. Comme l’explique (Bachimont, 2004), la pratique d’annotation est donc 
une manière, pour le lecteur, de se réapproprier le document, de le réécrire selon 
l'usage désiré. Il devient ainsi l’« auteur de sa lecture » (Bachimont, 2004). 

Les annotations permettent aussi aux praticiens de lier plusieurs documents, de 
guider la lecture d’un document vers un autre. Par exemple, pour justifier son 
argumentation dans un compte rendu d’imagerie, l’expert ajoute « cf. radio thorax 2 ». 

Par ailleurs, l’étude du dossier patient papier a montré que certains documents 
résultaient de la combinaison de plusieurs ressources (des annotations ou des parties 
de documents). Prenons l’exemple d’un médecin qui désire rédiger la partie « Motif 
d’hospitalisation » et « Histoire de la maladie » du dossier d’entrée. Il lit le dossier de 
la maternité et y recherche des connaissances relatives aux antécédents familiaux du 
nouveau-né. Il annote les points importants et les rassemble dans les paragraphes 
concernés. Il réécrit le tout pour construire quelque chose de compréhensible. Dans un 
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tel scénario, le lecteur devient un lecteur-scripteur (Stiegler, 2000) car il réalise deux 
tâches : la lecture des documents qu’il utilise pour l’écriture du nouveau document. 

Pour finir, les annotations sont souvent le support de communications informelles. 
(Hardstone et al., 2004) a montré que les praticiens les utilisent pour consigner les 
connaissances souvent partielles, provisoires, incrémentales qu’ils ne veulent pas 
écrire dans les documents du dossier car ils considèrent ceux-ci comme trop publics 
(distribués à une large audience) et trop formels (règles d’écriture du concepteur). 

De ces exemples, nous pouvons conclure qu’une personne annote car : 

• elle ne peut pas sans cela ajouter sa production sémiotique au document. 
C’est le cas des formulaires trop figés pour que le rédacteur puisse y ajouter 
des connaissances non prévues par le concepteur. Les annotations sont donc 
une solution si l’on ne dispose pas de méthode courante pour étendre les 
formulaires. 

• elle ne veut pas ajouter sa production sémiotique au document car celle-ci est 
écrite avec une intention de communication différente de l’intention initiale 
du document annoté. Dans l’annotation, elle ajoute une méta-information, i.e. 
une information à propos du document plutôt qu’une information dans le 
document. C’est le cas lorsqu’un lecteur annote pour garder des traces de sa 
lecture ou bien lorsqu’une personne cherche à construire un nouveau 
document à partir de ses lectures. Les annotations sont donc une solution si 
l’on ne dispose pas de méthode courante pour coder les commentaires à 
propos des documents. 

Ces exemples montrent en quoi les praticiens utilisent les annotations pour agir : 
soit pour enrichir le document annoté, soit pour être le support transitoire de 
connaissances utilisées pour créer de nouvelles connaissances inscrites ou non dans un 
nouveau document. Annoter c’est donc déjà une action en soi. 

2.3 Qu’est ce qu’une annotation ? 

Notre définition d’une annotation élaborée à partir de (Denoue et al., 2003, 
Soubrié, 2001, Stiegler, 2000, Zacklad, 2004) est : 

Une annotation est une note particulière attachée à une cible par une 

ancre. La cible peut être une collection de documents, un document, un 

segment de document (un paragraphe, un groupe de mots, une image, une 

partie d’image, etc.) ou bien une autre annotation. Chaque annotation 

possède un contenu matérialisé par une inscription. Cette dernière est une 

trace de la représentation mentale élaborée par l’annotateur à propos de la 

cible. Le contenu de l’annotation peut être interprété par un autre lecteur. 

L’ancre lie l’annotation à la cible (une ligne, une phrase surlignée, etc.) 

Le contenu de l’annotation permet à l’annotateur de transmettre un message. Il est 
source de signification pour lui et pour le lecteur. Il peut apparaître dans le document 
(dans la marge, entre deux lignes), en dehors du document (un post-it collé sur un 
document) ou bien être fusionné avec l’ancre (un passage surligné). Dans les 
documents papier, le contenu d’une annotation peut être présenté sous forme textuelle 
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(commentaire) ou sous forme typographique (passage surligné). Avec un support 
électronique, les contenus peuvent être autres : audio, avec une image fixe ou animée, 
multimédia, sous forme d’un lien hypertexte vers un autre document, etc. 

Comme précisé dans la section 2.1, l’orientation du lecteur dans un document est 
liée à l’articulation des fragments. La seule articulation perceptible qui permet de 
guider le lecteur de la cible (zone annotée) vers le contenu de l’annotation est l’ancre. 
Elle établit le contexte en liant le contenu à la cible. Par exemple, si un annotateur 
souligne un mot dans un texte et ajoute un commentaire dans la marge, nous savons 
quelle partie du document est liée au commentaire.  

3 Une sémantique hypertextuelle annotationnelle 

Ayant justifié l’intérêt d’une fonctionnalité d’annotation dans le dossier patient, 
nous nous intéressons maintenant aux traitements que l’on peut leur appliquer, pour 
améliorer les fonctionnalités de navigation hypertextuelle et la manipulation (création, 
lecture) des documents électroniques du dossier patient informatisé. L’objectif d’une 
telle spécification est de fournir à l’utilisateur un composant logiciel, un système 
d’annotation, complétant un système de gestion des dossiers patient informatisé. Pour 
cela, nous définissons une sémantique hypertextuelle annotationnelle. Cela consiste à 
étudier la signification des annotations, pourquoi sont-elles utilisées, ce qu’elles 
permettent d’exprimer, leurs propriétés et les traitements que l’on peut leur appliquer 
en fonction de ces propriétés (combinaisons potentiellement valides, actions, etc.)  

Pour tester la liste des traitements et des propriétés des annotations élaborée, nous 
avons réutilisé une première maquette informatique mise en oeuvre par notre 
partenaire industriel pour présenter l’approche documentaire dans le projet DocPatient 
(maquette du dossier papier toujours utilisé dans notre site pilote). Nous avons 
complété cette maquette en implémentant des traitements à réaliser sur les annotations 
et nous avons réalisé des tests préliminaires de cette maquette dans notre site pilote. 

Dans cette section, nous indiquons les traitements réalisables avec les annotations. 
Nous énumérons ensuite les propriétés nécessaires à ces traitements et donnons un 
premier retour des praticiens. 

3.1 Trois types de traitements  

3.1.1 Combiner des annotations 

Les annotations se combinent pour former des documents de navigation (en lecture 
seule) et des documents éditables (modifiables). 

3.1.1.1 Document de navigation 

Un document de navigation est un document ajouté aux documents du dossier qui 
permet d’accéder à ces documents (sommaire, table des matières). Un tel document 
construit à partir des annotations correspond à une liste de points d’entrée vers des 

79



annotations sélectionnées par l’utilisateur selon certains critères. Depuis les 
annotations, les lecteurs ont accès aux documents annotés. On leur offre ainsi de 
nouveaux parcours de lecture. Les points d’entrée correspondent aux titres des 
annotations pouvant être complétés par des informations comme le nom de 
l’annotateur ou la date qui résultent des critères de sélection des annotations et qui 
vont aider le lecteur à choisir les parcours de lecture.  

La liste peut être plate. Par exemple, un patient souffre d’un problème 
cardiovasculaire. Un praticien génère un nouveau document lui permettant de 
visualiser toutes les annotations produites ce jour là et traitant du système 
cardiovasculaire. Il cherche ainsi à reconstruire en partie l’histoire de cet événement.  

La liste peut être hiérarchisée. Par exemple, un médecin cherche à se remémorer 
les échanges de connaissances qu’il a eus avec un confrère. Il visualise la liste des 
annotations utilisées pour se répondre l’un l’autre. Elles forment des files de 
discussion pouvant être présentées sous la forme de listes hiérarchisées par le lien 
« Répondre » (comme pour les forums).  

La liste peut être représentée par un graphe. Avec les annotations reliant les 
documents les uns aux autres (et/ou les liens prédéfinis entre documents), on génère 
un graphe9. À partir des nœuds, l’utilisateur accède aux documents. Par exemple, un 
médecin utilise un nouveau protocole. Il recherche tous les documents, dans un 
ensemble de dossiers, ayant conduit ses confrères à utiliser ce protocole. Ainsi, il peut 
connaître la manière dont ses collègues l’ont utilisé, dans quelles situations, etc. 

3.1.1.2 Document éditable 

Pour construire un nouveau document éditable, on place les contenus des 
annotations sélectionnées par l’utilisateur les uns à la suite des autres. L’utilisateur 
peut ensuite retravailler le document généré, y ajouter des connaissances et le remettre 
en forme. Par exemple, un médecin rédige le CRH. Il parcourt le dossier, sélectionne 
et commente des parties avec des annotations destinées au CRH. Le regroupement de 
ces annotations dans un nouveau document lui donne une base pour rédiger ce CRH. 

3.1.2 Filtrer des annotations 

Lors de la création d’une annotation, l’annotateur peut spécifier les destinataires 
en imposant des droits d’accès : lui-même, un groupe de personnes, tous les lecteurs. 
Lors de la consultation du dossier, il y a un filtrage automatique des annotations, qui 
permet à un lecteur de ne visualiser que les annotations qu’il a le droit de visualiser. 

Par ailleurs, au cours de sa lecture du dossier, le lecteur lui-même peut choisir de 
ne visualiser que certaines annotations sélectionnées en fonction d’un ou plusieurs 
critère(s) (le nom de l’annotateur, la date). Par exemple, un médecin veut visualiser 
les annotations portant uniquement sur le système cardiovasculaire ou bien seulement 
les annotations qu’il a lui-même rédigées. 

3.1.3 Envoyer un message 

                                                           
9 Logiciel Nestor http://ausweb.scu.edu.au/aw99/papers/eklund2/paper.html 
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Un utilisateur peut envoyer une annotation à un ou plusieurs destinataire(s). Il y a 
plusieurs sortes de messages : 

• un message peut être produit en rapport avec un élément d’un dossier. Par 
exemple, un praticien lit une analyse et y décèle une anomalie. Il la 
commente et décide de l’indiquer à toutes les personnes concernées. Un 
destinataire recevant ce message doit retrouver le document annoté. 

• un message peut être produit en rapport avec un patient (i.e. un dossier). Par 
exemple, un praticien demande l’avis d’un confrère pour élaborer un 
diagnostic. Il lui envoie un message en liant l’annotation au dossier du 
patient. Le destinataire recevant ce message, doit retrouver ce dossier. 

• un message peut être produit en réponse d’un autre message. Lorsque le 
destinataire reçoit ce message, il doit pouvoir retrouver le message précédent, 
ainsi que la source, si elle existe, à l’origine du premier message. 

Un composant logiciel d’annotation complétant une application de gestion des 
dossiers patient doit pouvoir gérer tous ces messages plus ceux qui n’ont pas de 
rapport avec un patient particulier. 

3.1.4 Impacts des traitements sur le contenu du dossier. 

Le composant logiciel d’annotation permet d’agir sur les annotations, en les 
filtrant et en les envoyant comme des messages. Il peut aussi modifier le contenu du 
dossier en ajoutant de nouveaux documents. Ces derniers sont issus uniquement de 
calculs sur les annotations combinés ou non avec l’intervention d’un humain (pour 
choisir les critères de sélection des annotations). 

3.2 Propriétés des annotations 

Nous énumérons maintenant les propriétés nécessaires aux traitements 
précédemment décrits. Une première liste a été élaborée à partir de la liste des 
traitements et de la liste classique des méta-données du Dublin core. Cette liste 
comprend des propriétés liées à l’événement à l’origine de l’annotation, des propriétés 
liées à l’action d’annotation, des propriétés liées à l’audience de l’annotation et des 
propriétés liées au contenu sémantique de l’annotation.  

Les propriétés liées à l’événement qui est à l’origine de la création d’une 
annotation (ou, qui, quand, etc.) sont : l’annotateur, la date (de création ou de 
modification), le document, la cible. La cible est utile pour attribuer un identifiant à 
l’annotation. Cet identifiant résulte d’une interprétation de la cible. Suivant l’objet 
annoté, l’identifiant correspond à du texte (si la cible est textuelle), au nom de l’image 
(si la cible est une image), etc. Comme précisé par (Lewkowicz et al., 2005) ces 
connaissances correspondent à la dimension organisationnelle de l’annotation qui 
permet de déterminer la place et le rôle de l’annotation dans l’organisation. Ces 
propriétés sont utilisées pour combiner, filtrer et envoyer des annotations. 

Les propriétés liées à l’action d’annotation déterminent sa catégorie à savoir si 
celle-ci est un commentaire, un lien entre deux documents (un document du dossier ou 
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un document externe au dossier), une annotation créée en vue de rédiger une synthèse, 
une réponse à une annotation, un message pour un destinataire précis. Ces propriétés 
sont utilisées pour combiner des annotations (pour créer une liste hiérarchisée -resp. 
un graphe-, seules les annotations message -resp. lien- sont traitées) et envoyer des 
annotations (seules les annotations message sont envoyées). 

Les propriétés liées à l’audience de l’annotation correspondent aux destinataires de 
l’annotation. Quelle est la sphère de l’annotation : l’annotateur lui-même (sphère 
privée), tous les lecteurs du document (sphère publique), un (groupe de) 
destinataire(s) précis (sphère du groupe) (Zacklad et al., 2003) ? Ces propriétés sont 
utilisées pour filtrer les annotations (pour le filtrage automatique par rapport au droit 
d’accès fixé par l’annotateur) et envoyer des annotations (pour n’envoyer un message 
qu’aux destinataires situés dans la sphère). 

Les propriétés liées au contenu sémantique de l’annotation permettent de connaître 
le domaine auquel se rapporte l’annotation. Le domaine correspond à un ensemble de 
connaissances formant un référentiel commun pour un ensemble de personnes. 
L’utilisateur peut alors choisir un thème relatif à ce domaine pour qualifier 
l’annotation. (Lewkowicz et al., 2005) parle de dimension spécifique au domaine. 
Attribuer un thème à une annotation consiste donc à la typer avec des connaissances 
spécifiques du domaine des utilisateurs (des mots clés pour une spécialité médicale). 
Ces propriétés sont utilisées pour combiner et filtrer des annotations. 

3.3 Premiers retours des médecins et travaux futurs 

Notre maquette a été présentée aux praticiens pour des tests d’utilité. Pendant des 
entretiens individuels, nous leur avons montré comment utiliser les interfaces et nous 
avons récolté leurs premières remarques. Ils ont particulièrement apprécié la 
possibilité de créer des synthèses (combinaison d’annotations dans des documents 
éditables) car cette activité est très importante pour eux. Grâce à ces discussions, nous 
avons validé les traitements et spécifié les propriétés des annotations.  

Bien sûr de nombreuses pistes restent encore à explorer avant d’obtenir une 
représentation stabilisée. Notre maquette doit être testée avec de vrais dossiers, dans 
de véritables situations de soins. Pour cela, nous avons besoin d’un outil plus robuste. 
Malheureusement, le contexte économique a obligé notre partenaire industriel à 
réorienter son travail sur la conception d’une « visionneuse » de documents médicaux 
électroniques standardisés et stockés dans un entrepôt de données. Cette visionneuse 
inclut bien une fonctionnalité d’annotation, mais comme cet outil ne sera pas utilisé 
pour la production des documents médicaux mais seulement pour leur consultation, 
nous allons seulement retrouver les annotations produites au cours de la lecture des 
dossiers. Notre partenaire industriel prévoit de tester cet outil au cours de l’été 2005. 
De notre côté, nous continuerons à étudier les pratiques d’annotations dans le contexte 
de production du dossier en faisant évoluer notre première maquette. 

La validation finale sera de toute manière liée à la manière dont les praticiens 
utilisent les annotations et les possibilités offertes par les calculs. Nous nous posons 
toujours des questions sur cette pratique et nous devons notamment étudier son impact 
sur le contenu du dossier patient informatisé. Existe-il un risque d’appauvrissement du 
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dossier si les praticiens préfèrent annoter plutôt que d’écrire dans les documents ? 
Comment les autres acteurs utilisant le dossier (chercheurs, gestionnaires) vont utiliser 
ces annotations ? Comment motiver les utilisateurs à annoter les documents 
électroniques aussi intuitivement que sur le papier ? Dans ce contexte, il faudra être 
attentif aux réactions suscitées et à la façon d’y répondre : des travaux plus anciens 
(projet Dome Séroussi et al. 1996) ont montré qu’il fallait être réactif à des demandes 
que l’on ne peut anticiper et qu’il faut y répondre par des réflexions et finalement des 
développements logiciels s’insérant parfaitement dans l’activité de soin. 

4 Conclusion 

Le dossier patient est le partenaire privilégié de la pratique médicale. Son 
informatisation a de nombreuses conséquences sur les acteurs médicaux et leur 
organisation. Ayant constaté que les documents sont le support le plus approprié pour 
manipuler les connaissances médicales pendant les soins, nous affirmons qu'une 
approche documentaire est adaptée. Nous proposons l’intégration d’une fonctionnalité 
documentaire particulière : les annotations. En effet, les outils d'annotation sont 
désormais courants (la plupart des logiciels de traitement de texte et de collaboration 
permettent d’annoter). Les praticiens annotent déjà les documents papier. L'originalité 
de notre travail vient alors de la manière dont nous exploitons ces annotations pour 
faciliter la manipulation des documents électroniques. Les tests préliminaires réalisés 
par les praticiens sur l’outil développé par notre industriel, valident notre hypothèse 
qu'un outil d'annotation est utile pour leur mission de soin. Sur le plan des 
perspectives théoriques, ces travaux ont mis en avant un besoin, consistant à définir le 
sens des manipulations réalisées sur les annotations. La définition de cette sémantique 
hypertextuelle annotationnelle reste à compléter, en généralisant nos définitions à des 
contextes plus larges que le dossier patient car les annotations sont utilisées dans de 
nombreux autres domaines comme la génétique, l’architecture, etc. Finalement, le 
changement du support qui bouleverse le travail des praticiens, influence la manière 
dont ils lisent et écrivent. Comme le Petit Poucet (Stiegler, 2000), ils peuvent laisser 
des traces de leurs actions sur les documents pour construire leur propre vision du 
dossier. Les annotations, en tant qu’objets d’action, rendent le lecteur de plus en plus 
actif au cours du processus de conception des documents. L’écriture rejoint la lecture 
sous la forme d’une nouvelle activité l’« écrilecture » (Soubrié, 2001). 
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Résumé : A partir de l’expérience issue de travaux de modélisation 
conceptuelle des connaissances contenues dans trois sections différentes des 
monographies des médicaments (indication, pharmacodynamie, 
pharmacocinétique), une analyse des méthodes de modélisation  est proposée. 
Les différentes méthodes (pattern matching, modélisation ascendante et 
approche  mixte) et les modalités de leur choix sont analysées en  mettant en 
lumière des différences de nature entre les textes et l’existence de 
connaissances sur le domaine. Ceci nous conduit à proposer plusieurs 
indicateurs descriptifs de la nature du texte qui nous semblent susceptibles 
d’aider au choix d’une des trois méthodes proposées. Nous proposons aussi 
plusieurs méthodologies d’évaluation des modèles obtenus, elles aussi étant 
liées aux caractéristiques des textes initiaux. 

Mots-clés : Médicament, Résumé des Caractéristiques Produit, TAL, 
Modélisation, Evaluation 

1 Introduction 

Pour tout médicament ayant une autorisation de mise sur le marché, un résumé des 
caractéristiques produit (RCP)1 est élaboré. Ce document textuel, validé par l’autorité 
de régulation des produits de santé, décrit, en utilisant un vocabulaire contrôlé, les 
propriétés pharmaceutiques, cliniques, pharmacologiques et administratives du 
médicament. Le RCP est le document de référence pour le médecin qui cherche 
l’information légale sur le médicament.  

Les RCP constituent ainsi le support essentiel pour la construction de bases de 
connaissances électroniques sur le médicament.  

Outre un accès au RCP en simple consultation dans des sites Web ou des 
CDRoms, les différents éditeurs de bases de connaissances sur le médicament2, 
proposent des fonctionnalités de sécurisation de la prescription comme la détection 
des interactions médicamenteuses ou celle des contre indications. Ceci est possible 
grâce à un effort de structuration de certains éléments d’information du RCP.  

                                                           
1 Le RCP est aussi appelé monographie du médicament 
2 Vidal http://www.vidalpro.net/, Banque Claude Bernard  http://www.resip.fr/ 
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Pour les éditeurs de bases de connaissances sur le médicament, le choix des 
éléments à structurer est guidé par l’utilisation qui sera faite de l’information et par la 
facilité du travail de structuration. Par exemple, pour développer la fonctionnalité de 
détection des contre-indications qui implique une interopérabilité entre le dossier 
patient et la base de connaissances sur le médicament, les éditeurs français se sont 
limités à transcoder la pathologie décrite dans la contre indication à l’aide de la 
Classification Internationale des Maladies 10ème édition, alors que l’information y est 
beaucoup plus complexe comme l’ont montré (Liu et al.,1998). 
Cette sélection des éléments d’information du RCP à structurer conduit à une perte 
d’information ou à des inexactitudes. Par exemple, le Cibadrex comprimé 
(hydrochlorothazide 10mg/bénazépril 12,5 mg) a pour indication « traitement de 
l’hypertension artérielle, en cas d’échec d’une monothérapie par un inhibiteur de 
conversion » ; le fait de restreindre la structuration de cette indication à la seule 
pathologie « hypertension artérielle » dénature le sens de l’indication, entraîne une 
perte d’information et peut conduire à un mésusage de ce médicament. 

Il existe peu de travaux qui, à partir d’une analyse des textes des monographies des 
médicaments, ont abouti à une modélisation des propriétés de ceux ci . 

(Liu et al., 1998) ont modélisé les contre indications de 150 médicaments en 
réalisant une analyse sémantique manuelle de leur RCP. Si leur modèle n’a pas été 
évalué, il a permis de décrire avec précision les contre indications et de montrer que la 
plupart des terminologies médicales susceptibles d’être utilisées pour décrire le 
contexte clinique des contre indications étaient insuffisantes pour exprimer 
correctement cette information. 

Dans le projet Drug ontology3, la globalité des propriétés des médicaments ont été 
décrites afin d’obtenir une base de connaissances ayant une dénotation formelle basée 
sur le Common Reference Model d’OpenGalen4 . Pour construire cette ontologie, les 
textes du British National Formulary5 ont été étudiés manuellement, et les concepts 
utiles pour certaines fonctionnalités d’aide à la décision ont été retenus. Si certains 
concepts sont précisément décrits (comme le concept de forme pharmaceutique 
(Cimino et al, 1999)), d’autres propriétés comme la pharmacologie sont analysées très 
superficiellement (identification d’un unique concept « pharmacological 
feature »(Solomon et al, 1999)). 

Il existe actuellement environ 5000 spécialités pharmaceutiques, l’ensemble de 
leurs monographies représentent un corpus de texte d’environ neuf millions de mots. 
Les expériences d’analyse manuelle des textes des  monographies des médicaments 
montrent des limites liées au volume du corpus à analyser : 
• Pour  décrire avec précision les concepts contenus dans une section de la 

monographie, (Liu et al., 1998) se sont restreints à un corpus de texte 
« humainement » traitable. Pour cela, ils ont sélectionné les RCP à analyser selon 
des critères objectifs, mais en aucun cas ils n’ont fait mention d’une 

                                                           
3 DRUG ONTOLOGY. (2005). http://www.cs.man.ac.uk/mig/projects/old/drugontology/.  
4 OPEN GALEN (2005) http://opengalen.org/.  
5 British National Formulary http://www.bnf.org/bnf/ 
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représentativité du corpus échantillon traité par rapport au corpus global. 
L’universalité des concepts identifiés n’a donc pas été démontrée. 

• En traitant la globalité du corpus, (Solomon et al., 1999) ont perdu en précision 
dans la description des concepts. Ainsi le concept de pharmacocinétique se limite 
à un « processus pharmacocinétique », alors que la lecture du texte semble 
véhiculer de plus riches informations qui permettraient de répondre, par exemple, 
aux questions suivantes :  « quels antibiotiques diffusent dans l’os ? »,  « pour 
quels médicaments antiasthmatiques y a-t-il des données chez l’enfant ? ». 
L’exhaustivité des concepts identifiés dans cette expérience n’a donc pas été 
démontrée. Cet a priori sur le choix des concepts conduit de nouveau à une 
limitation des fonctionnalités pouvant être développées à partir de la structuration 
qui sera faite de la connaissance. 

Il serait ainsi important de pouvoir disposer d’un modèle conceptuel susceptible de 
représenter précisément l’ensemble des propriétés des médicaments et qui aurait ainsi 
un caractère universel. Il faut, à la fois, pouvoir analyser la totalité des 5000 textes de 
RCP, trouver une méthodologie permettant un accès facilité aux éléments 
d’informations contenus dans ces textes et élaborer une méthode de validation des 
modèles conceptuels générés. 

La communauté Ingénierie des Connaissances à partir de Textes (ICT) s’intéresse 
aux problèmes de traitement automatique du langage et de modélisation des 
connaissances textuelles. A partir des nombreux travaux réalisés, il est possible de 
proposer 3 points de vue méthodologiques. 
• Les documents ont une structuration interne, ou des formats de reconnaissance 

(pattern) existent pour ces textes : il est possible, dans ce cas d'utiliser des outils 
de fouille de texte et d'utiliser la structuration du document. On se contente ici de 
retrouver le contexte d'une expression (groupe de mots) dans le texte (Alphonse 
et al, 2004) (Georg et al, 2004). 

• Les documents ont été pré-traités et peuvent être passés à des outils de Traitement 
Automatique du Langage (TAL) pour extraire des candidats termes et des 
relations. Le modèle est constitué petit à petit via des regroupements conceptuels. 
On utilise ici des méthodes ascendantes basées sur la sémantique différentielle 
(Le Moigno et al, 2002). 

• Des ressources existent pour le domaine (bases de connaissances sur le domaine, 
UMLS, GALEN (Trombert-Paviot et al, 2000)...). Des textes ont été analysés et 
des outils de TAL sont disponibles pour une analyse plus poussée. On peut alors 
adopter des méthodes permettant de raffiner successivement le modèle en 
réutilisant les outils de TAL et en spécifiant/généralisant les concepts/propriétés 
(Ceausu & Després, 2004). 

Quel que soit le point de vue adopté, la méthode d’analyse repose sur des outils de 
TAL (étiqueteur, extracteur, analyseur ...) (Zweigenbaum, 1998) (Nazarenko, 2004) et 
sur des méthodes et/ou outils d'ingénierie des connaissances (utilisation de ressources 
textuelles, bases de connaissances, ontologie, création de modèles, validation, 
représentation formelle, opérationnalisation) (Charlet, 2002) (Biébow, 2004). Pour 
utiliser tous ces outils, il faut, néanmoins avoir la/les connaissance(s) d'un expert. 
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L'expertise fait partie intégrante de la méthode. Dans le domaine du médicament, des 
experts sont disponibles. Ils sont représentés par les producteurs (pharmacologue, 
toxicologues, cliniciens,…) et les utilisateurs (pharmaciens, médecins) de 
l’information.  

En fonction de la nature du texte à traiter, il n’existe cependant pas de 
recommandations pour le choix d’une méthode particulière. 

L’objectif de notre travail est de présenter  différentes approches méthodologiques 
basées sur le traitement automatique du langage pour modéliser efficacement la 
totalité de l’information contenue dans les RCP des médicaments.  En prenant comme 
illustration trois sections du RCP : la pharmacodynamie, les indications et la 
pharmacocinétique, nous montrons que chacune des méthodes connues en ingénierie 
des connaissances est applicable aux textes des RCP et que le choix de la méthode 
doit être guidé à la fois par la nature du texte et par la connaissances du domaine. 
Nous montrons également que pour évaluer la validité des modèles générés, il faut à la 
fois tenir compte de la nature du texte mais aussi de la complexité du modèle.  

Dans la suite de cet article nous présenterons successivement les domaines de 
connaissance et les textes étudiés et les choix faits en terme de méthodologie de 
conceptualisation et d’évaluation. 

2 Les domaines de connaissance  

Les domaines relatifs à chaque section du RCP sont plus ou moins précisément 
définis : il peut exister une définition du domaine de connaissance spécifique de 
l’information textuelle contenue dans une section du RCP (cas de la 
pharmacodynamie des antibiotiques), une définition  à l’échelle du thème de la section 
(cas de la pharmacocinétique), voire l’absence de définition précise du domaine (cas 
de l’indication qui recouvre le domaine de la médecine). 

2.1 Connaissances spécifiques au texte d’une section du RCP 

La rédaction du RCP suit obligatoirement la recommandation III/9163/89 qui 
définit les différentes parties du document et les informations attendues. Pour 
certaines classes pharmaco-thérapeutiques comme les benzodiazépines anxiolytiques 
et hypnotiques ou les antibactériens, il existe des instructions spécifiques de rédaction 
de certain points particuliers du RCP. Le but de ces recommandations est de présenter 
l’information qui nécessite une attention particulière selon un format commun. La 
section pharmacodynamie des antibiotiques est une section qui décrit l’action et 
l’activité des antibiotiques sur les bactéries. Elle présente la caractéristique d’être 
rédigée selon une de ces recommandations6. Le guide n°3BC5a donne une définition 
précise des différents chapitres que la section doit contenir et la façon dont 
l’information doit être présentée.  

                                                           
6 European Commission, Pharmaceuticals  http://pharmacos.eudra.org/F2/eudralex/Vol-3/home.htm 
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2.2 Connaissances spécifiques au thème d’une section du RCP 

La pharmacocinétique décrit le devenir du médicament dans l’organisme. Elle 
correspond à une discipline scientifique à part entière (Wagner, 1993)  et il existe des  
conceptualisations du domaine (modèle compartimental de la pharmacocinétique, 
modèle basé sur la physiologie). Les principaux concepts qui doivent être retrouvés 
dans la section pharmacocinétique du RCP sont définis dans la recommandation 
III/9163/89. Il n’existe pas, par contre, de description précise de la façon dont la 
connaissance doit être exprimée et présentée dans le texte du RCP. 

2.3 Connaissances non spécifiques  

La section « indication » est particulièrement importante car elle définit pour 
quelles pathologies le médicament peut être prescrit. Il n’existe pas de description 
précise de ce qui est attendu dans cette section du RCP. Son domaine couvre à la fois 
la pathologie et la stratégie thérapeutique. 

3 Les textes issus des RCP   

Les textes trouvés dans les différentes sections du RCP présentent des niveaux de 
langage différents : soit proches de l’énumération car il existe une terminologie 
contrôlée (cas des textes de pharmacodynamie) ou des expressions nominales ayant 
valeur de primitives conceptuelles (cas des textes d’indication) , soit utilisant la langue 
générale car les expressions nominales isolées n’ont de sens que dans un contexte 
exprimé par une phrase ou un paragraphe (cas des textes de pharmacocinétique). 

3.1 Natures des textes issus de trois sections du RCP 

Cents trois textes distincts de pharmacodynamie d’antibiotiques ont été identifiés 
dans la base des monographies de médicaments du Vidal. Un exemple d’une section 
de pharmacocynamie d’un antibiotique est présentée en figure 1. L’ensemble des 103 
textes constitue un corpus de 29789 mots. 

SPECTRE D’ACTIVITE ANTIBACTERIENNE 
Les concentrations critiques séparent les souches sensibles des souches de sensibilité intermédiaire et ces 
dernières, des résistantes : S < 4 mg/l et R > 16 mg/l 
CMI pneumocoque : S < 0,5 mg/l et R > 2 mg/l (à titre provisoire)… 
ESPÈCES SENSIBLES 
Aérobies à Gram positif : Corynebacterium diphtheriae, …, Streptococcus pneumoniae (15-35 %), 
Aérobies à Gram négatif : Escherichia coli (10 -30 %), … 
Anaérobies : Actinomyces, Bacteroides, Clostridium, Eubacterium, … 
Autres : Bartonella, Borrelia, Leptospira, Treponema 
ESPÈCES MODEREMENT SENSIBLES (in vitro de sensibilité intermédiaire) 
Aérobies à Gram positif : Enterococcus faecium (40-80%) 
ESPÈCES RESISTANTES 
Aérobies à Gram positif : Staphylococcus Méti-R 

Fig. 1 - Extrait de la section pharmacodynamie de l’Augmentin 500mg/62,5mg comprimé 
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Dans la base des monographies de médicament du Vidal, 3046 textes distincts 
d’indication ont été identifiés (corpus de 143078 mots). . Un exemple d’une section 
des indications  est présentée en figure 2.  

De même, 1935 textes distincts de pharmacocinétique ont été identifiés dans la 
base des monographies de médicament du Vidal (corpus de 318532 mots). Un 
exemple d’une section de pharmacocinétique est présentée en figure 3.  

Elles sont limitées aux infections dues aux germes définis comme sensibles : 
- chez l’adulte et l’enfant : 
·  en traitement initial des : 
·   pneumopathies aiguës 
·   surinfections de bronchites aiguës et exacerbation de bronchites  chroniques 
·   infections ORL (otite, sinusite, angine) et stomatologiques 
· maladie de Lyme : traitement de la phase primaire (érythème chronique migrant) et 

de la phase primo-secondaire (érythème chronique migrant associé à des signes 
généraux : asthénies, céphalées, fièvre, arthralgies...) 

·  en traitement de relais de la voie injectable des endocardites, septicémies 

Fig. 2 - Extrait de la section indication du Clamoxyl 500mg gélule 

Absorption :Administré par voie orale, l'acébutolol est rapidement et presque complètement résorbé ;  
toutefois, l'effet de premier passage hépatique est important et la biodisponibilité est de 40%; .. ; 
Métabolisme :La majorité de l'acébutolol est transformée au niveau hépatique en un dérivé N-acétylé, le 
diacétolol, qui est un métabolite actif ; le pic de concentration plasmatique de ce métabolite est atteint au 
bout de 4 heures environ, et les concentrations plasmatiques de diacétolol représentent le double de celles 
de l'acébutolol. 
Distribution : Liaison aux protéines plasmatiques : la liaison aux protéines est faible : 9 à 11 % pour 
l'acébutolol, 6 à 9 % pour le diacétolol.  
Elimination :L' acébutolol et le diacétolol circulants sont excrétés en majorité par le rein. 
Insuffisance rénale :L'élimination urinaire est diminuée et les demi-vies de l'acébutolol, et plus encore du 
diacétolol, augmentent. .. 

Fig. 3 - Extrait de la section pharmacocinétique du Sectral 200mg comprimé 

3.2 Spécificité des différents textes 

En utilisant les outils de statistiques disponibles dans Cordial7, il nous a été 
possible de décrire ces corpus de texte en terme de nombre de phrases, nombre de 
phrases verbales, nombre de formes, nombre d’occurrences, pourcentage de mots 
inconnus. Des traitements supplémentaires sur le corpus étiqueté ont permis de faire 
des statistiques à l’échelle du texte. Il a ainsi été possible de décrire la nature des 
textes d’indication, de pharmacodynamie et de pharmacocinétique. Les principaux 
résultats sont présentés dans le tableau 1. 

Les textes des indications sont plus courts que les textes de pharmacodynamie ou 
de pharmacocinétique (moins de phrases, moins de mots). Les textes des indications et 
de pharmacodynamie sont plus proches de l’énumération que les textes de 
pharmacocinétique (part faible des phrases verbales). Le vocabulaire utilisé dans la 
pharmacocinétique est assez contrôlé puisqu’il y a une utilisation très fréquente d’un 
nombre limité de mots. Les textes de pharmacodynamie ont une part importante de 

                                                           
7 Logiciel Cordial  http://www.synapse-fr.com/ 
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vocabulaire inconnu (nom des bactéries écrit en latin).  Le contenu des textes des 
indications est assez variable (peu de mots se retrouvent dans beaucoup de textes) 
alors qu’il existe une certaine régularité pour les textes de pharmacocinétique et de 
pharmacodynamie. 

Table 1. Indicateurs statistiques calculés sur les 3 corpus de textes des indications, de la 
pharmacodynamie et de la pharmacocinétique 

 Pharmacodynamie Indication Pharmacocinétique 

Nombre de textes 103 3 046 1 935 
Nombre de phrases 4 818 12 177 20 747 
Nombre de phrases par texte 47 (19-456) 4 (2-68) 11 (2-108) 
Part des phrases verbales 20% 24% 78% 

Nombre de mots 29 789 143 078 318 532 

Nombre moyen de mots par textes 
(minimum-maximum) 

289 ( 185-2766 ) 47 (2-578 ) 194 (4 -1383 ) 

Nombre de formes 
(noms,verbes,adverbes,adjectifs)        
( Part dans le corpus de leur total 
d’occurrences) 

1135 (61%) 6215 (61%) 5838(54%) 

Nombre de formes apparaissants plus 
de 100 fois (Part dans le corpus de 
leur total d’occurrence) 

40 (27%) 142 (26%) 269 (38%) 

Pourcentage de mots inconnus 16% 3% 5% 
Nombre de formes apparaissant dans 
25% des textes 

69 2 32 

4 Les méthodes de conceptualisation  

Les méthodes utilisées sont d’une part fondées sur l’existence d’un modèle 
conceptuel initial complet ou partiel. Ensuite elles reposent sur l’analyse du format de 
présentation des données. Si le document est structuré, le pattern matching est 
applicable. Si le document n’est pas structuré, il faut pouvoir accéder aux éléments 
d’information du texte et les outils de TAL peuvent être utiles. L’étude des candidats 
termes produits par de tels outils peut être quasi exhaustive (cas des indications) ou 
être filtrée par la connaissance du domaine (cas de la pharmacocinétique). L’étude 
sémantique seule de ces candidats termes est efficace lorsque le texte n’est pas 
complexe (proche de l’énumération comme dans les indications), mais lorsque la part 
des phrases verbales devient importante, le sens porte sur les unités textuelles ; 
l’environnement contextuel des candidats termes doit alors être étudié. 

4.1 Le pattern matching appliqué à la modélisation de la 
pharmacodynamie 

Le guide n°3BC5a peut être vu comme un « gold standard » : les informations 
contenues dans ce standard sont toujours présentes dans le texte du RCP. Chaque 
chapitre, sous chapitre, définition contenue dans ce gold standard permet de proposer 
un modèle conceptuel de la connaissance supposée être trouvée dans la section 
pharmacodynamie des antibiotiques. Ce dernier est décrit dans  (Duclos et al, 2004). 
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4.2 L’approche ascendante appliquée à la modélisation de l’indication 

La découverte des concepts contenus dans le textes des indications s’est appuyée 
sur l’analyse des entités lexicales (noms, adjectifs, verbes, adverbes et unités 
complexes nominales (UCN)) produites par Nomino8. Les 10543 entités lexicales ont 
été étudiées par un expert pharmacien et rassemblées dans des groupes sémantiques 
distincts. L’analyse particulière des UCN par l’expert a permis de définir de nouveaux 
groupes sémantiques mais aussi les relations entre ces groupes (par exemple l’UCN 
« folliculite à Trichophyton rubrum » permet de définir la relation « étiologie »  entre 
la pathologie « folliculite » et le champignon « trichophyton rubrum »).  

Une fois découvert l’ensemble des groupes sémantiques et leurs relations, un 
travail de rapprochement des groupes, de déduction de  concepts et d’abstraction a 
conduit à la production d’un modèle conceptuel (par exemple le concept de 
« puissance d’action du traitement » qui définit si le médicament est suffisant pour 
traiter seul la pathologie visée par l’indication ou s’il doit être associé à une autre 
thérapeutique,  regroupe des groupes sémantiques  proches comme « traitement 
d’appoint », « utilisé en association », « traitement complémentaire » ; le 
concept « puissance d’action du traitement » est une propriété du concept plus abstrait 
« degré d’efficacité du médicament »). Le modèle développé est décrit dans (Duclos et 
Venot, 2000). 

4.3 L’approche mixte appliquée à la pharmacocinétique 

Un noyau de concepts a été initialement établi. Ce noyau contient les concepts 
fondamentaux de la pharmacocinétique que l’on retrouve dans la recommandation 
III/9163/89 et dans des supports pédagogiques de pharmacocinétique (par exemple les 
concepts d’absorption, de distribution, de métabolisme et d’élimination).  

La recherche de nouveaux concepts contenus dans le corpus de texte a servi à 
enrichir le modèle initial. La découverte de ces concepts s’est appuyée sur une analyse 
sélective portant sur 1127 des candidats termes (CT) parmi les 17520 produits par 
Lexter (Bourrigault, 1995). Ces CT ont été sélectionnés manuellement par un expert 
pharmacien car ils décrivaient spécifiquement un concept de pharmacocinétique (par 
exemple « métabolisme ») et ou semblaient importants (par exemple « insuffisance 
rénale »).  Ces CT, étudiés hors contexte, ne permettaient pas de décrire correctement 
le domaine, par exemple les phrases « La [liaison aux protéines plasmatiques du 
principe actif Y] est de [10%]. », et « L’[administration du principe actif X] diminue 
la [liaison aux protéines plasmatiques du principe actif Y]. » contiennent des CT 
identiques pourtant elles n’ont pas le même sens, la première quantifie la liaison 
plasmatique, la deuxième explique un mécanisme d’interaction entre 2 principes 
actifs. 

Pour découvrir les relations entre les CT, l’environnement lexical des CT ayant un 
sens similaire (par exemple « fixation », « liaison ») a été exploré. Le réseau 
terminologique de ces CT et les unités textuelles dans lesquelles ils apparaissaient a 
permis de découvrir les CT co-occurents. Ces CT co-occurrents ont été listés selon 

                                                           
8 Logiciel Nomino  http://www/ling.uqam.ca/nomino 

IC 2005

104



Trois méthodes d’analyse pour conceptualiser 

leur fréquence de co-occurrence. Pour des CT de sens conceptuellement voisin, les 
listes des CT co-occurrents ont été comparées et des concepts sous-jacents ont été 
déduits (par exemple les CT « absorption » et « métabolisme » qui représentent tous 
les deux un processus peuvent être comparés. « Absorption » apparaît avec 
« estomac », métabolisme apparaît avec « hépatique », et on peut déduire que le 
concept « processus » a une propriété qui est « localisation »). Les concepts et 
propriétés ainsi découverts ont été organisés pour enrichir le modèle initial par 
spécialisation ou par généralisation. Le modèle développé est décrit dans (Duclos-
Cartolano et Venot, 2003). 

5 Les méthodes d’évaluation des modèles conceptuels 

L’évaluation tend à qualifier la validité du modèle conceptuel (totalité de la 
connaissance représentée, non déformation de la connaissance, précision des 
concepts, utilité des concepts, non redondance des concepts). Elle a pour principe 
commun de présenter à un ou plusieurs experts la connaissance structurée en utilisant 
les concepts du modèle et le texte initial pour qu’il(s) effectue(nt) une comparaison 
entre les deux représentations. 

L’étape de production des données est plus ou moins longue, ceci étant 
conditionné à la possibilité de réaliser une extraction automatique, et si ce n’est pas le 
cas, à la longueur et à la complexité des textes à étudier.  

L’évaluation nécessite de recourir à un nombre plus ou moins grand d’experts. Le 
nombre d’experts sollicités dépend de la lourdeur de la tâche d’évaluation. Plus le 
modèle est complexe et plus les textes sont longs, plus le travail de l’expert est 
fastidieux. 

5.1 Cas du modèle de la pharmacodynamie  

La méthode d’évaluation du modèle a tiré profit de la présence de mots, de phrases 
ou d’éléments de ponctuation caractéristiques délimitant des sections d’information. 
Un algorithme de pattern matching fondé sur le repérage de 40 structures 
caractéristiques a permis d’extraire les éléments d’information décrits dans le modèle 
conceptuel et de générer automatiquement une base de connaissances structurée de la 
pharmacodynamie des antibiotiques (la production des données a durée moins d’une 
heure). Les informations automatiquement extraites ont été confrontées aux 
informations manuellement saisies par un expert du domaine lisant les textes des 
monographies. Les taux de rappel et de précision ont été respectivement de 97,9%  et 
96,2%. L’ensemble de ce processus d’évaluation a pris moins d’une journée.   

5.2 Cas du modèle des indications 

Pour réaliser cette évaluation, un échantillon de 100 textes d’indication a été tiré 
aléatoirement parmi les 3046 disponibles. Deux experts travaillant indépendamment 
ont typé les informations contenues dans ces textes en utilisant les concepts contenus 
dans le modèle des indications. Ce travail a duré 2 jours. L’évaluation de la variabilité 
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entre ces experts dans l’utilisation du modèle pour transcrire l’indication a permis de 
qualifier la précision des définitions de concepts, l’intervalle de confiance (IC) à 95% 
du pourcentage de concepts précisément défini est de 89,3% à  94 ,7%. Ce travail de 
production des données a aussi permis d’identifier les concepts inutiles (non utilisés) 
et les concepts redondants (répétition d’éléments structurés dans des concepts 
différents). Un troisième expert a été sollicité pour définir si le modèle était capable 
de couvrir l’information dans l’indication. Pour cela il a donné, à chaque texte 
d’indication,  un score compris entre 0 et 2 (0= pas de correspondance raisonnable, 2= 
correspondance totale).  Ce critère d’évaluation développé par Chute (Chute et al, 
1996) a qualifié à la fois la complétude du modèle et la déformation du sens de 
l’information que le modèle est capable de produire. Le score final obtenu a été de 
1,95. Il a fallu moins d’une journée pour réaliser cette évaluation 

5.2.1 La pharmacocinétique 

Pour réaliser cette évaluation, un échantillon de 100 textes de pharmacocinétique a été 
tiré aléatoirement parmi les 1935 disponibles. Un expert a typé les informations 
contenues dans ces textes en utilisant les concepts contenus dans le modèle de la 
pharmacocinétique. Ce travail a duré 3 mois. Devant la lourdeur de la production des 
données, il n’était pas envisageable de solliciter un 2ème expert pour renouveler cette 
tâche comme dans le cas de l’évaluation du modèle des indications.  
Pour pallier à ce défaut de double production des données, il a été décidé de réaliser 
une double évaluation en aveugle de chacun des textes. Le volume du corpus à évaluer 
étant trop important, il a été décidé qu’un expert n’évaluerait que 25 textes attribués 
aléatoirement. Au total 8 experts ont été sollicités pour cette évaluation. 
L’utilisation du modèle pour décrire entièrement le texte produisant en moyenne plus 
de 100 informations à enregistrer par un expert, il a été décidé de faire l’évaluation au 
niveau de la phrase. Ainsi, pour conduire cette évaluation, chaque texte a été découpé 
en phrases qui ont été évaluées selon 2 critères : un critère de complétude 
(complètement, presque complètement, peu, pas structuré) et un critère de distorsion 
(entièrement déformé, déformé de façon importante, peu, pas déformé).  A l’issue de 
cette analyse par phrase, l’expert était alors capable d’affecter pour un texte, une 
valeur globale pour chacun de ces critères. Comme chaque texte était évalué 2 fois, si 
l’appréciation des experts divergeait, une recherche de consensus était tentée en 
utilisant la méthode Delphi (elle consiste à refaire une évaluation à la lumière de 
l’ensemble des résultats obtenus). Sur les 100 textes, 93 évaluations ont été 
consensuelles dès le 1er tour d’évaluation, et les 7 autres dès le 2ème. Pour 95 à 100% 
des textes (IC à 95%) l’information n’était pas déformée et pour 83 à 95% des textes 
(IC à 95%), l’ensemble des concepts était représenté par le modèle. Ce travail 
d’évaluation a pris une semaine.  

6 Discussion et conclusion 

L’analyse comparative des méthodes utilisées pour modéliser l’information 
contenue dans différentes sections du RCP laisse entrevoir un possible scénario 
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méthodologique pour choisir un mode de traitement des textes en fonction de leur 
nature et de la connaissances du domaine. Quand le domaine de connaissance est 
défini à l’échelle du texte du RCP, la terminologie est contrôlée ainsi que 
l’organisation du texte. L’application du pattern matching permet la production 
automatique d’une base de connaissance mais est  sensible à la qualité du texte. Toute 
faute d’orthographe, abréviation non prévue, variance d’expression peut altérer les 
performances de cette méthode. Lorsque le domaine est défini à l’échelle du thème 
d’une section du RCP, il est possible d’utiliser efficacement les CT issus des 
techniques de TAL en s’affranchissant du bruit lié à l’extraction terminologique par 
un filtrage des CT spécifiques du domaine.  Ces CT sont le point d’ancrage de 
l’analyse des autres CT qui lui sont rattachés dans des contextes d’occurrence. Ce sont 
ici les relations entre CT qui sont importantes pour la construction du modèle. Enfin, 
lorsque le domaine n’est pas précisément défini, les techniques de TAL peuvent 
encore être utilisées efficacement  si le texte est proche de l’énumération car les CT 
suffisent pour la construction du modèle ; par contre il n’y a pas moyen de s’affranchir 
du bruit associé à l’extraction terminologique  

Il existe une difficulté à trouver une méthode parfaitement adaptée à l’évaluation 
de modèles conceptuels : les critères développés par (Guarino & Christopher 2004, 
Gomez-Perez, 2004) sont plus destinés à valider des ontologies, alors que les critères 
définis en informatique médicale par le Canon Group (Evans et al, 1994) sont plus 
destinés à valider des systèmes terminologiques.  Les méthodes d’évaluation doivent 
être adaptées en fonction de la complexité du texte mais plus les textes se 
complexifient plus le coût de l’expertise augmente en terme d’organisation, de durée, 
de financement et d’analyse.  

Essayer d’identifier la totalité des concepts contenus dans une section de RCP 
permet de disposer d’une ressource pour développer de nouvelles fonctionnalités. La 
structuration de la pharmacodynamie des antibiotiques nous conduit actuellement à 
développer un outil inédit de comparaison des spectres bactériens avec visualisation 
des prévalences de résistance, destiné au médecin généraliste, avec le soutien financier 
de la Haute Autorité de Santé. 
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❯✴❣➂❘⑦❬❪❖☎P❙❫❴❑◆❦ ❚❛❣④ô❀❯✔ó③❑◆P
¬(R1 ∧R2)
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✏ ♠ ✯✙❏ø❑✽ô➔❘❙ô✐❚ ❫☛ó❝❦ ô❀❫☛❯❀❨✶❘❙ô✔❱❝❑◆❨③❣✷❜❝❨☛❖☎❜❭❘❙❚ ❦✺ö☎❑◆ó❝ó❇❯❀❦ ô✥✶▲❖❂❖❭♠⑦❖ ☞ ❧ ☎✸✷✥✢✮✢✞✝✥✂✦✢ ✑ ✗✥✁✒✢✔☎✞✂✛✕✩✢✞✤ ☎✞✧

✝ ✕ ✹✮✁ ☎✞✤ ✑ ✤✥✂✦✢✞✝ ✢✔✖✔✓✏✚ ✕✭✂ ✗ ✂ ✗✍✁ ✁ ✢✞✤✖✕ ✁✘✗ ✂✚✙✥☎✞✝❇✛✎✢✔☎✣✗✥✗✻✺ ✢ ✭ ✁✄✝ ✇➸ö❇❱❭ô✴❱❭❚ ô❯✠Ú❦✺❲ ô✴❱❭❚ ❘❙❚ ❖☎❨í❯➔❘✐❦✺❲ ❖☎ó❇ô❀P◗❑❉q❘❙❚ ❖☎❨❝❨③❑◆❦ ❚❛❣❙❑❉❘❙❚ ❖☎❨ø❱❋❲ ❖☎❨✶❘❙❖☎❦ ❖☎ð☎❚ ❯✴❣✔❱❭❯①❱❭❖☎❫❴❑◆❚ ❨❝❯➣❧ r✧✦❝P◗❣➂❘ ✁✄✂ ☎✞✝ ✟ ö➛t◆⑨☎⑨◆❶❂✇✙❧✗✶▲❖❂❖❭♠⑦❖ ☞ ❯✴❣➂❘✙❱❭❚❛❣④ó❇❖◆q
❨❝❚ ▼❝❦ ❯✽❣④❖☎❜③❣⑦❦ ❚❛ñ➔❯❀❨③ñ➔❯ ✯✙❡✽✼✑✯✽⑧⑦❏ ✠ ➆❭➀❂➀✱✾❀✿❂❁✠❁❭❿✣❃◆❽❭❾❇➅☎➇✶❼❄❃◆❾✠❅❭➇❃➎♥➊❝➇☎➀✌❁✬✾❂❾✌❃✠❆✶➇❝➅❅➀❇❿✣❁◆➀✌❃✱❃❝➅❇❃✆❈❉❁ ✇➸ú
❏▲❑❞þ③ð☎❜❝P❙❯ ✌✽ó❝P❙ô✴❣④❯❀❨✶❘❙❯✽❜❝❨í❯➔û❂❘❙P◗❑◆❚ ❘✐❱❭❯✽❦❛❑Úÿ❝❚ ô❀P◗❑◆P◗ñ◗ÿ❝❚ ❯✧❱❭❯✴❣➩P❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣❥❱❋❲ ❜❝❨❝❯✙❖☎❨✶❘❙❖☎❦ ❖☎ð☎❚ ❯✽❱❭❯✴❣
P❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣⑦❬ ❑◆❫☛❚ ❦ ❚❛❑◆❦ ❯✴❣❀ú

❊❀❋❍●✑■ ✌✥❏▲❑ ✁✘✗✖✢❂✯✫✪✱✁✄✤✥✂✦☎✞✂✛✕✩✢✞✤ ✭✄▼ ✙ ✤ ✁ ✗✙✕✗✯✒✢✔☎✂✢✣✕ ✗✙✕✩✁ ✭ ✁⑦✢✔✁✄✝ ☎✞✂✛✕✩✢✞✤✍✪ ✭ ☎✞✤✍✪▲✷✥✢✮✢ ✁ ✢✆✺ ✟❖◆ ✤ ✁✧P❘◗❪✕ ✗✍✁
✪❨✓✬✫✁✢ ✢✞✝ ✕ ✪✱✁❯✙ ✤ ✝ ✕✩✁✄✤ ✭ ✁✣✪❨✙❙✢✫✪✱✢✬✫✸✗ ✂✛✕✩✢✞✤✌❚✶✙ ✤ ✕ ✁✒✢✣✕✄✝ ✁❯✢ ☎✂✢❨✢❂✯❯✙ ✤ ✁ ✁ ✦ ✕✄✝ ✙✙✪✫✕✩★✮✕✭✂✰✯❱❚✜✙ ✤ ✁ ✝ ✁✄✂✛✂✚✢✔✁✥✙ ✤ ✁
✗✖✢✔✢✣✗✖✢✫✕✗✯✄✂✰✯✏☎✞✝ ✖✱✯✲✢✒✢✫✕✗✳✒✙✥✁▲❲ ✚ ✗✥✢✂✙ ✢ ✝ ☎✏✪❨✓✬✫✁✯✄✂✚✢✫✕✩✁❱❚❳✷✯✗✥✢✂✙ ✢ ✝ ☎✆✂✚✢✔☎✞✤✍✪✫✕✭✂✛✕✩★✮✕✭✂✰✯❱❚ ✁✄✂❛✕✮✟ ❨ ✟

❏➛❯✴❣❩✒✔✓✄✕✗✖✘✟☛✙✠☞❖✍✞✙✔❬✻✖✘✟☛✡✌✕✗❭✞✙❢❱❭❚ ❪➄⑤❀P❙❯❀❨✶❘⑦❱❭❯✴❣❃❣❙ñ◗ÿ❝ô❀❫❴❑☎❣✲❱❋❲ ❑❉û❭❚ ❖☎❫☛❯✔❱❝❑◆❨③❣✲❦ ❯✔❣④❯❀❨③❣✲❖✣❫❴❚ ❦❛❣
❣④❖☎❨✶❘➏❘❙❖◆❘◗❑◆❦ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘❃❣④ó❇ô✴ñ➔❚ þ❇❵✶❜❝❯✴❣✲❑◆❜☛❱❭❖☎❫❴❑◆❚ ❨❝❯✐ñ➔❖☎❨③❣④❚❛❱❭ô❀P❙ô➩❑◆❦ ❖☎P◗❣✷❵✶❜❝❯➩❦ ❯✴❣✲❣❙ñ◗ÿ❝ô❀❫❴❑☎❣✷❱❋❲ ❑❉û❭❚ ❖☎❫☛❯
ñ❀❑◆P◗❑☎ñ➸❘❙ô❀P❙❚❛❣④❯❀❨✶❘⑦❱❭❯✴❣❥ó❝P❙❖☎ó❝P❙❚ ô➔❘❙ô✴❣⑦ñ➔❦❛❑☎❣❙❣④❚❛❵✶❜❝❯✴❣⑦❱❭❯✴❣➩ñ➔❖☎❨③ñ➔❯❀ó❭❘◗❣⑦❯➔❘➩P❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣❀ú✶❏▲❑Ú❣ ✠❂❨✶❘◗❑❉û❭❯✔ð☎P◗❑❉q
ó❝ÿ❝❚❛❵✶❜❝❯Ú❱❋❲ ✏ ♠ ✯✙❏ý❜❭❘❙❚ ❦ ❚❛❣④ô❀❯Úó❇❖☎❜❝P✽❯➔û❭ó❝P❙❚ ❫☛❯❀P✽❱❭❯①❘❙❯❀❦❛❣✽❑❉û❭❚ ❖☎❫☛❯✴❣✔❯✴❣➂❘✙▼③❑☎❣④ô❀❯①❣④❜❝P✽❦ ❯①❫☛❖❭❱❭⑤❀❦ ❯
❱❭❯✴❣ ✯✽P◗❑◆ó❝ÿ❝❯✴❣☛♠⑦❖☎❨③ñ➔❯❀ó❭❘❙❜❝❯❀❦❛❣❀ú➏❤✔❚ ❨③❣④❚✺ö✷❜❝❨★❑❉û❭❚ ❖☎❫☛❯✎❯✴❣➂❘Úñ➔❖☎❫☛ó❇❖✶❣④ô➣❱❋❲ ❜❝❨❝❯➣ó③❑◆P④❘❙❚ ❯í❤✔❨✶❘❙ô✴ñ➔ô➔q
❱❭❯❀❨✶❘⑦❯➔❘❥❱❋❲ ❜❝❨❝❯✧ó③❑◆P④❘❙❚ ❯✽♠⑦❖☎❨③❣④ô✴❵✶❜❝❯❀❨✶❘✴ö☎❦❛❑❞❣④ô❀❫❴❑◆❨✶❘❙❚❛❵✶❜❝❯✐❬❪❖☎P❙❫☛❯❀❦ ❦ ❯✧❱❋❲ ❜❝❨❝❯✐❘❙❯❀❦ ❦ ❯✧ñ➔❖☎❨③❣➂❘❙P❙❜③ñ➸❘❙❚ ❖☎❨
ó❇❖☎❜❝÷❉❑◆❨✶❘✔❣❀❲ ❯➔û❭ó❝P❙❚ ❫☛❯❀P➩❚ ❨✶❘❙❜❝❚ ❘❙❚ ÷☎❯❀❫☛❯❀❨✶❘✔ñ➔❖☎❫☛❫☛❯❞❣④❜❝❚ ❘■✩ ✪✫✕ ✝ ☎✥✗✥☎✂✢✫✂✛✕✩✁ ✜ ✤✥✂✰✯❪✕✛✯ ✭ ✁✄✤✥✂ ✁✫✪✫✂✑★❜✢✔☎✞✕✩✁❱❚
☎✞✝ ✢✂✢ ✪ ✝ ☎✥✗✥☎✂✢✫✂✛✕✩✁ ✁ ✢✞✤✍✪❴✯✛✳✒✙✥✁✄✤✥✂ ✁✫✪✫✂✑★❜✢✔☎✞✕✩✁ ú③❏▲❑①þ③ð☎❜❝P❙❯❢t❢ó❝P❙ô✴❣④❯❀❨✶❘❙❯✙❦ ❯✙ð☎P◗❑◆ó❝ÿ❝❯✽P❙❯❀ó❝P❙ô✴❣④❯❀❨✶❘◗❑◆❨✶❘❦✺❲ ❑❉û❭❚ ❖☎❫☛❯✆✓ ✝ ✁✫✪ ✁✄✤✥✤ ✁✵✫ ✕ ✪ ✭ ✁❵✫✆✁✫✪ ☎✬✫ ✕ ✪ ✪✱✢✞✤✥✂✑✫✆✁✫✪ ✁✄✤✥✤ ✁✵✫ ✕ ✪ ✬ ú
✺✎✻✚✺ ✾❀✿❂❈✸❋☞❊●❃✜❏✽❅✸✿❉❈❯❛⑧✿❝❜❘❞⑦❍✄❡ ❏✽❊●✿■❅☞▼ ❃✧▼◆❏❄❋☞❅ ❖ ❅☞▼ ❋✑❢✫❃✜❊ ❏✽❁✰❣
❤✐þ③❨✻❱❋❲ ❚ ❦ ❦ ❜③❣➂❘❙P❙❯❀P✐❨❝❖✶❣✐❚❛❱❭ô❀❯✴❣❀ö❝❨❝❖☎❜③❣✐ñ➔❖☎❨③❣④❚❛❱❭ô❀P❙❖☎❨③❣✐❱❝❑◆❨③❣✐ñ➔❯➔❘✽❑◆P④❘❙❚❛ñ➔❦ ❯✙❦ ❯❢❱❭❖☎❫❴❑◆❚ ❨❝❯❞❣④❚ ❫☛ó❝❦ ❯

❧❪❫❴❑◆❚❛❣➩❚ ❨✶❘❙❜❝❚ ❘❙❚ ❬◗✇✔❱❭❯✴❣✐P❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣⑦❬ ❑◆❫☛❚ ❦ ❚❛❑◆❦ ❯✴❣❀ú➄♠⑦❯❞❱❭❖☎❫❴❑◆❚ ❨❝❯❞÷☎❖☎❦ ❖☎❨✶❘◗❑◆❚ P❙❯❀❫☛❯❀❨✶❘❥❦ ❚ ❫☛❚ ❘❙ô❢❚ ❨③ñ➔❦ ❜❭❘
❦ ❯✴❣⑦❨❝❖◆❘❙❚ ❖☎❨③❣❥❣④❜❝❚ ÷❉❑◆❨✶❘❙❯✴❣✪✩ ✗❙◗✒✢✔✁❱❚✧✫✁◗✒✢✔✁❱❚ ✖✔✢✔☎✞✤ ✭ ✧ ✗❙◗✒✢✔✁❱❚✒✖✔✢✔☎✞✤ ✭ ✧✰✫✁◗✒✢✔✁❱❚❄❤ ✝ ✪✛❚❄❤ ✝✭✝ ✁❱❚☞✕ ✢✂✙✙✪✫✕✭✤✌❚❇✕ ✢✂✙ ✧
✪✫✕✭✤ ✁❱❚ ✤ ✁✵★✞✁✒✙✠❚ ✤✥✕✗◗❪✕ ✁❱❚ ✢✞✤✖✕✄✝ ✁❱❚✲✂✦☎✞✤✥✂✦✁❱❚ ✪❴✐☞✙ ✢✛❚✠❥❪✢❂◗✒✢✔✁❱❚❩✯✘✗✥✢✂✙✙✪✱✁❱❚✞✫✆☎✂✢✫✕❦❚ ☎✬✫ ✕❦❚ ✁✄✤✥✤ ✁✵✫ ✕ ú☎s❃❨✎ó❝❦ ❜③❣

Aligner des ontologies lourdes

123



�✂✁☎✄✝✆✞✆✞✟

❊❀❋❍●✑■✽t ❏ ❑ ✁✘✗✖✢❂✯✫✪✱✁✄✤✥✂✦☎✞✂✛✕✩✢✞✤ ✭✄▼ ✙ ✤ ☎ ✦ ✕✩✢✬✫✆✁ ✭ ☎✞✤✍✪ ✷✥✢✮✢ ✁ ✢✆✺ ✟❀✤✒✁✫✪ ✤❉✐☞✙ ✭ ✪ ✕✄✝ ☎✞✕ ✢ ✪❙✕ ✢✬✫ ✧
✗✥✢✘✪✱✁✄✤✥✂✲✝ ☎✫✗✥☎✂✢✫✂✛✕✩✁ ☎✞✤✥✂✰✯❪✕✛✯ ✭ ✁✄✤✥✂✗❚ ✝ ✁✫✪ ✤❉✐☞✙ ✭ ✪✞❥✄✢✞✤✖✕✛✯✫✪ ✝ ☎✫✗✥☎✂✢✫✂✛✕✩✁⑦✕ ✢✞✤✍✪❴✯✛✳✒✙✥✁✄✤✥✂✦✟ ✁ ✗✍☎✣✳✒✙✥✁☞✗✥☎✂✢✫✂✛✕✩✁
✕ ✢✞✤✥✂✛✕✩✁✄✤✥✂ ✭ ✁✫✪ ✤❉✐☞✙ ✭ ✪✍✕ ✢✞✤✖✕ ✁✘✗ ✂✩✪ ❲✘✢✔✁❪✕✄✂✦☎✞✤✙✖★✝ ✁✫✪ ❨☛✁✄✂ ✭ ✁✫✪ ✤❉✐☞✙ ✭ ✪❯✢✔✁✄✝ ☎✞✂✛✕✩✢✞✤✍✪✔❲ ✁✄✝✭✝ ✕ ✗ ✪✱✁✫✪ ❨ ✟

❱❋❲ ✌➔❘❙P❙❯í❬ ❑☎ñ➔❚ ❦ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘➣ñ➔❖☎❫☛ó❝P❙ô❀ÿ❝❯❀❨③❣④❚ ▼❝❦ ❯☎ö⑦ñ➔❯ø❱❭❖☎❫❴❑◆❚ ❨❝❯ø❯✴❣➂❘✎ó③❑◆P④❘❙❚❛ñ➔❜❝❦ ❚ ⑤❀P❙❯❀❫☛❯❀❨✶❘❴❚ ❨✶❘❙ô❀P❙❯✴❣❙❣❙❑◆❨✶❘
❱❭❜➣❬ ❑◆❚ ❘✔❵✶❜➛❲ ❚ ❦➄P❙❯✴❵✶❜❝❚ ❯❀P④❘➩❦❛❑☛❱❭ô➔þ③❨❝❚ ❘❙❚ ❖☎❨✯❱❋❲ ❑❉û❭❚ ❖☎❫☛❯✴❣❥❱❭❯❞❱❭❖☎❫❴❑◆❚ ❨❝❯☛❧❪ó③❑◆P➩❯➔û❭❯❀❫☛ó❝❦ ❯☎ö✒✓ ✝ ✁✫✪ ✁✄✤✥✧
✤ ✁✵✫ ✕ ✪ ✭ ✁▲✫✆✁✫✪☛✁✄✤✥✤ ✁✵✫ ✕ ✪✆✪✱✢✞✤✥✂❖✫✆✁✫✪☛☎✬✫ ✕ ✪ ✬ ✇➸ö▲❨❝❖☎❨ P❙❯❀ó❝P❙ô✴❣④❯❀❨✶❘◗❑◆▼❝❦ ❯✴❣✙ó③❑◆P①❱❭❯✴❣①❣❙ñ◗ÿ❝ô❀❫❴❑☎❣❱❋❲ ❑❉û❭❚ ❖☎❫☛❯☎ú❀❸✽❑◆❨③❣▲❦ ❯❥ñ❀❑☎❱❭P❙❯❃❱❋❲ ❜❝❨①ñ➔❖☎❜❝P◗❣▲❱❋❲ ❳❩❨❝ð☎ô❀❨❝❚ ❯❀P❙❚ ❯ ✏ ❨✶❘❙❖☎❦ ❖☎ð☎❚❛❵✶❜❝❯☎ö➔❱❭❯❀❜❭û❞ð☎P❙❖☎❜❝ó❇❯✴❣➛❱❋❲ ô➔❘❙❜❭q
❱❭❚❛❑◆❨✶❘◗❣✐❱❭❯✙❨❝❚ ÷☎❯✴❑◆❜ ☞✻❑☎❣➂❘❙❯❀P✐❖☎❨✶❘➩❘❙P◗❑❅÷❉❑◆❚ ❦ ❦ ô❞❣④ô❀ó③❑◆P❙ô❀❫☛❯❀❨✶❘✫✠Ú❦❛❑❴❱❭ô➔þ③❨❝❚ ❘❙❚ ❖☎❨✯❱❋❲ ❜❝❨❝❯❞❖☎❨✶❘❙❖☎❦ ❖☎ð☎❚ ❯
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✏ ❨✶❘❙❖✶r③❑◆❫☛❚ ❦ ✠

O1

❯➔❘ ✏ ❨✶❘❙❖✶r③❑◆❫☛❚ ❦ ✠
O2

✁ ú
O1

❯✴❣➂❘❥ñ➔❖☎❫☛ó❇❖✶❣④ô❀❯✔❱❭❯✧❷✽❘ ✠❂ó❇❯✴❣⑦❱❭❯✧ñ➔❖☎❨③ñ➔❯❀ó❭❘◗❣⑦❵✶❜❝❚
❱❭ô➔þ③❨❝❚❛❣❙❣④❯❀❨✶❘☛❜❝❨❝❯íó③❑◆P④❘❙❚ ❘❙❚ ❖☎❨✫❧✄✂ ✙❄✫✆☎✞✤ ö✷❜❝❨✘ñ➔❖☎❨③ñ➔❯❀ó❭❘☛❑◆▼③❣➂❘❙P◗❑◆❚ ❘✴ö✷❯➔❘❴❣④❯✴❣❴t✻❣④❖☎❜③❣➂q❩ñ➔❖☎❨③ñ➔❯❀ó❭❘◗❣
✺ ☎✞✤ ❯➔❘✆☎ ✢✬✫✆☎✞✤ ❵✶❜❝❚③❣④❖☎❨✶❘⑦❱❭❚❛❣❪õ➂❖☎❚ ❨✶❘◗❣◗✇➸ö☎❷✍✌✐P❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣✷▼❝❚ ❨③❑◆❚ P❙❯✴❣✲❣➂❘❙P❙❜③ñ➸❘❙❜❝P❙ô❀❯✴❣✷❯❀❨☛❜❝❨☛❘❙P❙❯❀❚ ❦ ❦ ❚❛❣❱❭❯①ó❝P❙❖◆❬❪❖☎❨③❱❭❯❀❜❝P✧❷❝ö ✌ ✌①❣❙ñ◗ÿ❝ô❀❫❴❑☎❣✧❱❋❲ ❑❉û❭❚ ❖☎❫☛❯✴❣①❧ ✌Ú❑◆▼③❣➂❘❙P◗❑☎ñ➸❘❙❚ ❖☎❨➛ö ✌Ú❱❭❚❛❣❪õ➂❖☎❨③ñ➸❘❙❚ ❖☎❨➛ö ✌❢❯➔û❝ñ➔❦ ❜③❣④❚ q
÷❂❚ ❘❙ô☎ö◆❷✽❣ ✠❂❫☛ô➔❘❙P❙❚ ❯✴❣❀ö❅❶❞ñ❀❑◆P◗❱❭❚ ❨③❑◆❦ ❚ ❘❙ô✴❣▲❯➔❘ ✌❥❘❙P◗❑◆❨③❣④❚ ❘❙❚ ÷❂❚ ❘❙ô❅✇➸ö❉❯➔❘ ✌✴⑩✽❑❉û❭❚ ❖☎❫☛❯✴❣❀ú

O2

❯✴❣➂❘❃ñ➔❖☎❫☛ó❇❖✶❣④ô❀❯
❱❭❯➣❷í❘ ✠❂ó❇❯✴❣①❱❭❯➣ñ➔❖☎❨③ñ➔❯❀ó❭❘◗❣✎❧✄✂ ✙❄✫✆☎✞✤ ö➏❵✶❜❝❚⑦❨➛❲ ❯✴❣➂❘①ó③❑☎❣❢❑◆▼③❣➂❘❙P◗❑◆❚ ❘✴ö➛❯➔❘Ú❣④❯✴❣Út✯❣④❖☎❜③❣➂q❩ñ➔❖☎❨③ñ➔❯❀ó❭❘◗❣
✺ ☎✞✝ ✁ ❯➔❘✞✝ ✁✵✫✆☎✞✝ ✁ ❵✶❜❝❚➛❣④❖☎❨✶❘✐❱❭❚❛❣❪õ➂❖☎❚ ❨✶❘◗❣◗✇➸ö③t◆❷①P❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣❥▼❝❚ ❨③❑◆❚ P❙❯✴❣➩❣➂❘❙P❙❜③ñ➸❘❙❜❝P❙ô❀❯✴❣❥❯❀❨í❜❝❨✯❑◆P❙▼❝P❙❯❱❭❯✙ó❝P❙❖◆❬❪❖☎❨③❱❭❯❀❜❝P✧t❭ö ✌✴⑨☛❣❙ñ◗ÿ❝ô❀❫❴❑☎❣➩❱❋❲ ❑❉û❭❚ ❖☎❫☛❯✴❣❥❯➔❘✽t✶✉①❑❉û❭❚ ❖☎❫☛❯✴❣❀ú
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❱❭❯✴❣✲❦ ❚ ❯❀❨③❣❃❱❋❲ ❚❛❱❭❯❀❨✶❘❙❚ ❘❙ô✔❯❀❨✶❘❙P❙❯✐ó❝P❙❚ ❫☛❚ ❘❙❚ ÷☎❯✴❣✲ñ➔❖☎❨③ñ➔❯❀ó❭❘❙❜❝❯❀❦ ❦ ❯✴❣✔❧ ñ➔❖☎❨③ñ➔❯❀ó❭❘◗❣✲❯➔❘⑦P❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣◗✇➏❱❭❯✧❱❭❯❀❜❭û
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❱❝❑◆❨③❣➩❦ ❯✴❣✐❑❉û❭❚ ❖☎❫☛❯✴❣❀ú

✆ ✠P✹➔ï☛✡❢ç ✲✌☞ ✲✐ç①è ✍✯✵✑✏✓✒ ✏▲ì➣é ✹✒✲✕✏ ✵❯✳✎ï➔ê✖☞ ✲✕✏ ✗ ✹✞✝❄✵❀✹☛✡❢ê❞é✷ï◗è✠✟ ☞ ✲

❡✔❖◆❘❙P❙❯✎❑◆❦ ð☎❖☎P❙❚ ❘❙ÿ❝❫☛❯☛ó❝P❙❯❀❨③❱✕❯❀❨ ❯❀❨✶❘❙P❙ô❀❯✎❱❭❯❀❜❭û✞❖☎❨✶❘❙❖☎❦ ❖☎ð☎❚ ❯✴❣
O1

❯➔❘
O2

ö➛P❙❯❀ó❝P❙ô✴❣④❯❀❨✶❘❙ô❀❯✴❣✽❯❀❨
✏ ♠ ✯✙❏❃ö✷❯➔❘☛ó❝P❙❖❭❱❭❜❝❚ ❘❴❯❀❨Þ❣④❖☎P④❘❙❚ ❯í❱❭❯✴❣❴❣④❚ ❫☛❚ ❦❛❑◆P❙❚ ❘❙ô✴❣①ó❇❖◆❘❙❯❀❨✶❘❙❚ ❯❀❦ ❦ ❯✴❣Ú❯❀❨✶❘❙P❙❯øt✕ñ➔❖☎❨③ñ➔❯❀ó❭❘◗❣Ú❖☎❜✘t
P❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣❀ú✶❏➛❯✽P❙ô✴❣④❜❝❦ ❘◗❑❉❘➩❯✴❣➂❘➩❜❝❨í❯❀❨③❣④❯❀❫①▼❝❦ ❯✽❱❋❲ ❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘◗❣

(pi, p
′

j , c)
ö❂❖✣❫

pi

❯➔❘
p′j
❣④❖☎❨✶❘

P❙❯✴❣④ó❇❯✴ñ➸❘❙❚ ÷☎❯❀❫☛❯❀❨✶❘⑦❱❭❯✴❣❃ó❝P❙❚ ❫☛❚ ❘❙❚ ÷☎❯✴❣⑦ñ➔❖☎❨③ñ➔❯❀ó❭❘❙❜❝❯❀❦ ❦ ❯✴❣✔❧ ñ➔❖☎❨③ñ➔❯❀ó❭❘◗❣❃❖☎❜❴P❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣◗✇✷❱❭❯
O1

❯➔❘
O2

ö
❯➔❘

c
❦ ❯✯ñ➔❖❂❯☛✢✎ñ➔❚ ❯❀❨✶❘❴❱❭❯✯❣④❚ ❫☛❚ ❦❛❑◆P❙❚ ❘❙ôí❯❀❨✶❘❙P❙❯

pi

❯➔❘
p′j
ú❃⑥❥❚ ❯❀❨★❯❀❨✶❘❙❯❀❨③❱❭❜➛ö✷ô➔❘◗❑◆❨✶❘❴❱❭❖☎❨❝❨❝ôí❜❝❨❝❯

ó❝P❙❚ ❫☛❚ ❘❙❚ ÷☎❯
pi

❱❭❯
O1

ö❋ó❝❦ ❜③❣④❚ ❯❀❜❝P◗❣✙❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘◗❣✽ó❇❯❀❜❝÷☎❯❀❨✶❘❞❯➔û❭❚❛❣➂❘❙❯❀P❞❑❅÷☎❯✴ñÚ❱❭❯✴❣✙ó❝P❙❚ ❫☛❚ ❘❙❚ ÷☎❯✴❣
❱❭❯

O2

❧❪❖☎❜Þ❑◆❜③ñ➔❜❝❨❇✇➸ö✷❯➔❘Ú÷❂❚❛ñ➔❯í÷☎❯❀P◗❣❙❑❝ú➏❏➛❯✴❣Ú❣❙ñ◗ÿ❝ô❀❫❴❑☎❣①❱❋❲ ❑❉û❭❚ ❖☎❫☛❯➣❯➔❘☛❦ ❯✴❣Ú❑❉û❭❚ ❖☎❫☛❯✴❣①❱❭❯✯❱❭❖◆q
❫❴❑◆❚ ❨❝❯➣❣④❖☎❨✶❘①❜❭❘❙❚ ❦ ❚❛❣④ô✴❣①ó❇❖☎❜❝P①ô❀÷❉❑◆❦ ❜❝❯❀P①❖☎❜★❱❭ô✴ñ➔❖☎❜❝÷❂P❙❚ P①❱❭❯✴❣Ú❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘◗❣❢❱❭❯➣ó❝P❙❚ ❫☛❚ ❘❙❚ ÷☎❯✴❣❀ú
❏➛❯✔ó❇❖☎❚❛❱❝❣⑦❱❭❯✽ñ◗ÿ③❑☎❵✶❜❝❯✔ó❝P❙❖☎ó❝P❙❚ ô➔❘❙ô✔❱❋❲ ✏ ♠ ✯✙❏ø❯✴❣➂❘❥❜❭❘❙❚ ❦ ❚❛❣④ô✧ó❇❖☎❜❝P⑦❫☛❖❭❱❭❜❝❦ ❯❀P❥❣④❖☎❨❴❚ ❨❄✴③❜❝❯❀❨③ñ➔❯✽❣④❜❝P
❦✺❲ ô❀÷❉❑◆❦ ❜③❑❉❘❙❚ ❖☎❨í❱❭❯✴❣✔❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘◗❣❀ú

✡✸✻✽✼ ☛☎▼◆❏✽❁✽❏✽❑▲✿✄❡❂❁❄✿■❑❂❑ ☎✌☞✸❍■❊●❃✜❑ ❈❯❛⑧❃✞❜✸❏❄❋☞❊●✿ ❞⑦❋ ✂✥❡●❍✎✍✶❃✜❁ ✂✸✿✄❡ ❁❄✿■❑❉❃ ❞✽❞✡❃✑✏
❡ ❏❄✿■❊●✿■❅☞▼◆❑

❏➛❯✴❣✐❣❙ñ◗ÿ❝ô❀❫❴❑☎❣✐❱❋❲ ❑❉û❭❚ ❖☎❫☛❯✙❵✶❜❝❚➛❚ ❫☛ó❝❦ ❚❛❵✶❜❝❯❀❨✶❘✧❣④❯❀❜❝❦ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘✐❜❝❨❝❯❞ó❝P❙❚ ❫☛❚ ❘❙❚ ÷☎❯❴❧ ✕✩✟✭✁✮✟ ó❝P❙❖☎ó❝P❙❚ ô➔❘❙ô✴❣❑◆❦ ð☎ô❀▼❝P❙❚❛❵✶❜❝❯✴❣✧❯➔❘①❑◆▼③❣➂❘❙P◗❑☎ñ➸❘❙❚ ❖☎❨③❣◗✇✧❣④❖☎❨✶❘❢ñ➔❖☎❫☛ó③❑◆P❙ô❀❯✴❣✙❱❭❯
O1

✠
O2

ö▲❑❉þ③❨ ❱❭❯✎❱❭ô✴ñ➔❖☎❜❝÷❂P❙❚ P❞❱❭❯✴❣
❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘◗❣⑦❱❭❯✽ó❝P❙❚ ❫☛❚ ❘❙❚ ÷☎❯✴❣❀ú❭♣❂❚➄❦ ❯✴❣⑦ó❝P❙❚ ❫☛❚ ❘❙❚ ÷☎❯✴❣❥❱❭❯✽❦✺❲ ❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘

(p1, p2, c)
ó❇❖☎P④❘❙❯❀❨✶❘

❘❙❖☎❜❭❘❙❯✴❣✲❱❭❯❀❜❭û①❜❝❨☛❫✭✌❀❫☛❯✐❣❙ñ◗ÿ❝ô❀❫❴❑✙❱❋❲ ❑❉û❭❚ ❖☎❫☛❯☎ö❅❦ ❯✔ñ➔❖❂❯☛✢✎ñ➔❚ ❯❀❨✶❘
c
❯✴❣➂❘⑦❑◆❜❝ð☎❫☛❯❀❨✶❘❙ô➩❱❭❜☛ó❇❖☎❚❛❱❝❣✲❱❭❜

❣❙ñ◗ÿ❝ô❀❫❴❑✒✄❭❣④❚➛❦✺❲ ❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘✐❨➛❲ ❯➔û❭❚❛❣➂❘❙❯✙ó③❑☎❣❀ö❭❚ ❦➛❯✴❣➂❘✧ñ➔P❙ô❀ô❞❑❅÷☎❯✴ñ✽ñ➔❯❞ó❇❖☎❚❛❱❝❣✓✄③❣④❚➛❣④❯❀❜❝❦ ❯❞❜❝❨❝❯❢❱❭❯✴❣
ó❝P❙❚ ❫☛❚ ❘❙❚ ÷☎❯✴❣❃ó❇❖☎P④❘❙❯✽❦ ❯✽❣❙ñ◗ÿ❝ô❀❫❴❑❝ö

c
❯✴❣➂❘✐❱❭❚ ❫☛❚ ❨❂❜❝ô✽❱❭❜➣ó❇❖☎❚❛❱❝❣➩❱❭❜➣❣❙ñ◗ÿ❝ô❀❫❴❑➣❧❪❖☎❜✎❦✺❲ ❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘

❯✴❣➂❘☛ñ➔P❙ô❀ô➣❑❅÷☎❯✴ñ❴❦ ❯➣ó❇❖☎❚❛❱❝❣①❨❝ô❀ð✶❑❉❘❙❚ ❬✧❣❀❲ ❚ ❦❥❨➛❲ ❯➔û❭❚❛❣➂❘❙❯➣ó③❑☎❣◗✇➸ú✷❏➛❯✴❣Ú❣❙ñ◗ÿ❝ô❀❫❴❑☎❣①❱❋❲ ❑❉û❭❚ ❖☎❫☛❯➣❵✶❜❝❚➩❚ ❫Úq
ó❝❦ ❚❛❵✶❜❝❯❀❨✶❘✔❱❭❯❀❜❭û➣ó❝P❙❚ ❫☛❚ ❘❙❚ ÷☎❯✴❣✙❧ ✕✩✟✭✁✮✟ ❱❭❚❛❣❪õ➂❖☎❨③ñ➸❘❙❚ ❖☎❨③❣❀ö❂❚ ❨③ñ➔❖☎❫☛ó③❑❉❘❙❚ ▼❝❚ ❦ ❚ ❘❙ô✴❣➩❯➔❘✐❯➔û❝ñ➔❦ ❜③❣④❚ ÷❂❚ ❘❙ô✴❣◗✇❥❣④❖☎❨✶❘❜❭❘❙❚ ❦ ❚❛❣④ô✴❣❥❱❭❯✽❫✭✌❀❫☛❯☎ö❂❫❴❑◆❚❛❣❥ñ➔❖☎❨③ñ➔❯❀P❙❨❝❯❀❨✶❘⑦❦ ❯✴❣❥❶Ú❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘◗❣❃ó❇❖✶❣❙❣④❚ ▼❝❦ ❯✴❣❥❱❭❯✴❣✐t❞ó❝P❙❚ ❫☛❚ ❘❙❚ ÷☎❯✴❣❀ú
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�✂✁☎✄✝✆✞✆✞✟

�✂✁☎✄ ✆✞✝ ✟ ✠☛✡
r1

✟ ✡✌☞✍✡☛✝ ✠☛✄ ✠✏✎✏✑✓✒ �✂✁☎✄ ✆✞✝ ✟ ✠☛✡
r2

✟ ✡✔☞✍✡☛✝ ✠☛✄ ✠✏✎✏✑✖✕ ✗✂✘✙✝ ✟ ✠☛✡✚✖✟ ✡ ✛✖✜ ✢ ✁☎✣ ✤✦✥
cmin >

✒✞✧
cmin >

✒★✜ ✢ ✁☎✣ ✤✦✥✦✛☛✧
−2 ∗ Wcmin✩ ✆✏✢ ✪

cmin 6=
✛

cmin 6=
✛

+2 ∗ Wcmin
c1min 6=

✛
c2min 6=

✛★✆✏✡✫✪
6= c1min −Wcmin�✂✁☎✄ ✆✞✝ ✟ ✠☛✡

r1
✟ ✡✌☞✍✡☛✝ ✠☛✄ ✠✏✎✏✑✓✒ �✂✁☎✄ ✆✞✝ ✟ ✠☛✡

r2
✟ ✡✔☞✍✡☛✝ ✠☛✄ ✠✏✎✏✑✖✕ ✗✂✘✙✝ ✟ ✠☛✡✚✖✆✞✬

∞
✜ ✢ ✁☎✣ ✤✦✥

cmax >
✒✞✧

cmax >
✒★✜ ✢ ✁☎✣ ✤✦✥

∞
✧

−Wcmax✩ ✆✏✢ ✪
cmax 6= ∞ cmax 6= ∞ +2 ∗ Wcmax

c1max 6= ∞ c2max 6= ∞
✆✏✡✫✪

6= c1max −2 ∗ Wcmax

✭✯✮✔✰✞■ ✌❘❏ ✺ ✢ ✭ ✕ ❤✴✕ ☎✞✂✛✕✩✢✞✤✍✪ ✭ ✙✯✕ ✢✮✁✞✱☎✕✄✕✩✁✄✤✥✂ ✭ ✁✣✝ ▼ ☎✣✗✞✗✥☎✂✢✫✕✩✁✵✫✆✁✄✤✥✂ (r1, r2, c)
✁✄✤❳❥✄✢✞✤✖✕✄✂✛✕✩✢✞✤ ✭ ✁✫✪

✕ ☎✂✢ ✭ ✕✭✤ ☎✞✝ ✕✭✂✰✯✫✪ ✭ ✁✫✪⑦✢✔✁✄✝ ☎✞✂✛✕✩✢✞✤✍✪✱✟ cmin
✁✄✂ cmax

✪✱✢✞✤✥✂✜✝ ✁✫✪❳★✞☎✞✝ ✁✒✙ ✢ ✪ ✭ ✁✫✪ ✕ ☎✂✢ ✭ ✕✭✤ ☎✞✝ ✕✭✂✰✯✫✪✱✟

❏➛❯✐❘◗❑◆▼❝❦ ❯✴❑◆❜ ✌✐ó❝P❙ô✴❣④❯❀❨✶❘❙❯✐❦ ❯✴❣⑦❱❭❚ ❪➄ô❀P❙❯❀❨✶❘❙❯✴❣❃❖☎ó❇ô❀P◗❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣✷❚ ❨③❱❭❜❝❚ ❘❙❯✴❣⑦ó③❑◆P❃❦❛❑✙ó❝P❙❚❛❣④❯✔❯❀❨✎ñ➔❖☎❫☛ó❭❘❙❯
❱❭❯✴❣✽❑◆❨③❑◆❦ ❖☎ð☎❚ ❯✴❣✐❖☎❜✕❱❭❚ ❪➄ô❀P❙❯❀❨③ñ➔❯✴❣✧❱❭❯☛ñ❀❑◆P◗❱❭❚ ❨③❑◆❦ ❚ ❘❙ô✴❣❀ú➄♣❂❚➏❦✺❲ ❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘✧❯❀❨✶❘❙P❙❯①❦ ❯✴❣✧P❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣
ñ➔❖☎❨③❣④❚❛❱❭ô❀P❙ô❀❯✴❣➩❨➛❲ ❯➔û❭❚❛❣➂❘❙❯①ó③❑☎❣✧❑◆❦ ❖☎P◗❣✐❵✶❜➛❲ ❜❝❨❝❯Ú❑◆❨③❑◆❦ ❖☎ð☎❚ ❯✙❯❀❨✶❘❙P❙❯①ñ❀❑◆P◗❱❭❚ ❨③❑◆❦ ❚ ❘❙ô✴❣✐❯✴❣➂❘✙❱❭ô✴ñ➔❖☎❜❝÷☎❯❀P④❘❙❯☎ö
❦✺❲ ❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘➩❯✴❣➂❘✧ñ➔P❙ô❀ô❞❑❅÷☎❯✴ñ✧❦ ❯❞ñ➔❖❂❯☛✢✎ñ➔❚ ❯❀❨✶❘✧ñ➔❖☎P❙P❙❯✴❣④ó❇❖☎❨③❱❝❑◆❨✶❘✴ú

✡✸✻✚✺ ☛☎▼◆❏✽❁✽❏✽❑▲✿✄❡❉❁❄✿■❑ ❃✞❜✸❏❄❋☞❊●✿■❑❉❈✸✿ ❈✸❋☞❊●❃✜❏✽❅✸✿ ❞⑦❋ ✂✥❡ ❍✎✍✶❃✜❁ ✂✸✿✄❡ ❁❄✿■❑ ❃ ❞✒✏
❞✡❃ ❡ ❏❄✿■❊●✿■❅☞▼◆❑

⑧✷❖☎❜❝Píñ◗ÿ③❑☎❵✶❜❝❯øñ➔❖☎❜❝ó❝❦ ❯✕❱❋❲ ❑❉û❭❚ ❖☎❫☛❯✴❣
(a1, a2)

ö⑦❖✣❫
a1 ∈ O1

❯➔❘
a2 ∈ O2

ö⑦❦ ❯✴❣❴P❙❯❀ó❝P❙ô➔q
❣④❯❀❨✶❘◗❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣✽❱❭❯

a1

❯➔❘
a2

❯❀❨ ☞ø❯➔❘◗❑ ✏ ♠ ✯✙❏❃ö
meta(a1)

❯➔❘
meta(a2)

ö➛❣④❖☎❨✶❘❞ñ➔❖☎❨③❣➂❘❙P❙❜❝❚ ❘❙❯✴❣❀ú
♠⑦❯✴❣✐P❙❯❀ó❝P❙ô✴❣④❯❀❨✶❘◗❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣➩ó❇❯❀❜❝÷☎❯❀❨✶❘✡✌➔❘❙P❙❯❢❯❀❨❝P❙❚❛ñ◗ÿ❝❚ ❯✴❣✐ó③❑◆P✔❦✺❲ ❑❉õ➂❖☎❜❭❘✽❱❭❯❢P❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣✔❱❋❲ ❚❛❱❭❯❀❨✶❘❙❚ ❘❙ôÚ❱❭❯
❘ ✠❂ó❇❯☛❯❀❨✶❘❙P❙❯☛❦ ❯✴❣❞❨❝ò❞❜③❱❝❣❴❧ ✕✗❥✄✟ þ③ð☎❜❝P❙❯ ✬☎✇➸ú➛❸✧❯❀❜❭û✕❘ ✠❂ó❇❯✴❣❢❱❋❲ ô✴❵✶❜❝❚ ÷❉❑◆❦ ❯❀❨③ñ➔❯Ú❘❙❖☎ó❇❖☎❦ ❖☎ð☎❚❛❵✶❜❝❯☛❣④❖☎❨✶❘ñ➔❖☎❨③❣④❚❛❱❭ô❀P❙ô✴❣✪✩✶❦✺❲ ✝✳✲✖✴✞✕☎✵✌✡✷✶✗✙✠❭✞✂✣✙❇ö❝❵✶❜❝❚❋❯✴❣➂❘✧❑❉❘④❘❙❯✴❣➂❘❙ô❀❯✙❦ ❖☎P◗❣❙❵✶❜❝❯✙❱❭❯❀❜❭û➣ó❝P❙❖◆õ➂❯✴ñ➸❘❙❚ ❖☎❨③❣⑦❯➔û❭❚❛❣➂❘❙❯❀❨✶❘✧❱❭❯
meta(a1)

❱❝❑◆❨③❣
meta(a2)

❯➔❘❢❱❭❯
meta(a2)

❱❝❑◆❨③❣
meta(a1)

ö❋❣❙❑◆❨③❣✙ñ➔❖☎❨③❣④❚❛❱❭ô❀P❙❯❀P✧❦ ❯✴❣✧P❙❯➔q
❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣

type ✸ identity
ö✶❯➔❘➩❦✺❲ ✝✳✲✖✴✞✕☎✵✌✡✷✶✗✙✠❭✞✂✣✙✌✆✦✹✖✺✑✝✠✙❴❑❉❘④❘❙❯✴❣➂❘❙ô❀❯✽❵✶❜③❑◆❨③❱➣❱❭❯❀❜❭û✎ó❝P❙❖◆õ➂❯✴ñ➸❘❙❚ ❖☎❨③❣

❯➔û❭❚❛❣➂❘❙❯❀❨✶❘❢❯❀❨✞❘❙❯❀❨③❑◆❨✶❘①ñ➔❖☎❫☛ó❭❘❙❯➣❱❭❯✴❣❞P❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣
type ✸ identity

ú➛⑥❥❚ ❯❀❨✓❯❀❨✶❘❙❯❀❨③❱❭❜➛ö➛❦ ❯✎ó❇❖☎❚❛❱❝❣
❱❋❲ ❜❝❨❝❯❢ô✴❵✶❜❝❚ ÷❉❑◆❦ ❯❀❨③ñ➔❯❞❘ ✠❂ó❇ô❀❯①❯✴❣➂❘✧ó❝❦ ❜③❣✔ô❀❦ ❯❀÷☎ô①❵✶❜❝❯①ñ➔❯❀❦ ❜❝❚✷❱❋❲ ❜❝❨❝❯①ô✴❵✶❜❝❚ ÷❉❑◆❦ ❯❀❨③ñ➔❯☎ú✘✼✔❨❝❯❢ô✴❵✶❜❝❚ ÷❉❑❉q
❦ ❯❀❨③ñ➔❯☛❘ ✠❂ó❇ô❀❯✻❧❪P❙❯✴❣④ó➛ú➛ô✴❵✶❜❝❚ ÷❉❑◆❦ ❯❀❨③ñ➔❯❅✇✽❯❀❨✶❘❙P❙❯❴❱❭❯❀❜❭û ❑❉û❭❚ ❖☎❫☛❯✴❣❞❑◆❜❝ð☎❫☛❯❀❨✶❘❙❯❴❦ ❯✎ñ➔❖❂❯☛✢✎ñ➔❚ ❯❀❨✶❘①❱❭❯✴❣
❨❝ò❞❜③❱❝❣✲❦ ❚ ô✴❣❃ó③❑◆P❃ó❝P❙❖◆õ➂❯✴ñ➸❘❙❚ ❖☎❨➛ö◆❱❭❜✎ó❇❖☎❚❛❱❝❣❃❱❭❯✔❦✺❲ ô✴❵✶❜❝❚ ÷❉❑◆❦ ❯❀❨③ñ➔❯➩❘ ✠❂ó❇ô❀❯①❧❪P❙❯✴❣④ó➛ú☎ô✴❵✶❜❝❚ ÷❉❑◆❦ ❯❀❨③ñ➔❯❅✇➸ú✶♣❂❚
❑◆❜③ñ➔❜❝❨❝❯➩ó❝P❙❖◆õ➂❯✴ñ➸❘❙❚ ❖☎❨①❨➛❲ ❯➔û❭❚❛❣➂❘❙❯❢❧❪❖☎❜☛❣④❯❀❜❝❦ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘❃❜❝❨❝❯❅✇➸ö☎❑◆❜③ñ➔❜❝❨❝❯➩❫☛❖❭❱❭❚ þ❇ñ❀❑❉❘❙❚ ❖☎❨Ú❨➛❲ ❚ ❨✶❘❙❯❀P❙÷❂❚ ❯❀❨✶❘✴ú
⑧✲❑◆P✧❯➔û❭❯❀❫☛ó❝❦ ❯☎ö❇❦ ❯✴❣✧❱❭❯❀❜❭û✻❑❉û❭❚ ❖☎❫☛❯✴❣✧❱❭❯①❦❛❑☛þ③ð☎❜❝P❙❯ ✬✎❣④❖☎❨✶❘✧ô✴❵✶❜❝❚ ÷❉❑◆❦ ❯❀❨✶❘◗❣✽ñ❀❑◆P✽t❴ó❝P❙❖◆õ➂❯✴ñ➸❘❙❚ ❖☎❨③❣
❯➔û❭❚❛❣➂❘❙❯❀❨✶❘✧❯❀❨✶❘❙P❙❯❢❦ ❯❀❜❝P◗❣✔❫☛ô➔❘◗❑❉q♥ð☎P◗❑◆ó❝ÿ❝❯✴❣✔❣❙❑◆❨③❣✧ñ➔❖☎❨③❣④❚❛❱❭ô❀P❙❯❀P✔❦ ❯✴❣✔P❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣ ✂✚✓✣✗✥✁✄✧✦✕ ✭ ✁✄✤✥✂✛✕✭✂✚✓ ú❇s❃❨ñ➔❖☎❨③❣④❚❛❱❭ô❀P◗❑◆❨✶❘✔❦ ❯✴❣✧P❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣ ✂✚✓✣✗✥✁✄✧✦✕ ✭ ✁✄✤✥✂✛✕✭✂✚✓ ö➄❚ ❦➏❨➛❲ ❯➔û❭❚❛❣➂❘❙❯①ó③❑☎❣✧❱❭❯①ó❝P❙❖◆õ➂❯✴ñ➸❘❙❚ ❖☎❨➛ö③❦ ❯✴❣✽❑❉û❭❚ ❖☎❫☛❯✴❣❨❝❯❞❣④❖☎❨✶❘✔❱❭❖☎❨③ñ✙ó③❑☎❣➩ô✴❵✶❜❝❚ ÷❉❑◆❦ ❯❀❨✶❘➩❘ ✠❂ó❇ô✴❣❀ú

✡✸✻ � ✻☎❍■❑▲❋ ✂✡❈✥❡◆✿❂❁❄✿■❑✆☎✖❋☞❅✽✼❯❏❛▼◆❑❙❈❯❛⑧❃ ❞✽❞✡❃ ❡ ❏❄✿■❊●✿■❅☞▼◆❑

❸✧❜✞❬ ❑◆❚ ❘①❵✶❜➛❲ ❯❀❦ ❦ ❯✴❣✙❦ ❚ ❯❀❨✶❘❞❜❝❨❝❯❴P❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨✕❯➔❘❞❜❝❨ ❯❀❨③❣④❯❀❫①▼❝❦ ❯❴❱❭❯❴ñ➔❖☎❨③ñ➔❯❀ó❭❘◗❣❀ö❋❦ ❯✴❣❞❣④❚ ð☎❨③❑❉❘❙❜❝P❙❯✴❣
❣④❖☎❨✶❘①❜❝❨❝❚❛❵✶❜❝❯❀❫☛❯❀❨✶❘Ú❜❭❘❙❚ ❦ ❚❛❣④ô❀❯✴❣❢ó❇❖☎❜❝PÚ❑◆❜❝ð☎❫☛❯❀❨✶❘❙❯❀P①❖☎❜ý❱❭❚ ❫☛❚ ❨❂❜❝❯❀P①❦ ❯✴❣Úñ➔❖❂❯☛✢✎ñ➔❚ ❯❀❨✶❘◗❣①❱❭❯✴❣①❑◆ó❭q
ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘◗❣❀ö❝❯➔❘✧❨❝❖☎❨✯ó❇❖☎❜❝P✧❯❀❨✻ñ➔P❙ô❀❯❀P✧❱❭❯❞❨❝❖☎❜❝÷☎❯✴❑◆❜❭û❋ú❝s❃❨✻❖☎❜❭❘❙P❙❯☎ö③❱❭❯❀❜❭û✯❜③❣❙❑◆ð☎❯✴❣➩ó❇❖✶❣❙❣④❚ ▼❝❦ ❯✴❣
❣④❖☎❨✶❘✧❱❭❚❛❣➂❘❙❚ ❨❝ð☎❜❝ô✴❣✪✩➏❧ ✌❅✇➩❦❛❑☛❫☛❖❭❱❭❚ þ❇ñ❀❑❉❘❙❚ ❖☎❨✻❱❭❯✴❣✧ñ➔❖❂❯☛✢✎ñ➔❚ ❯❀❨✶❘◗❣✔❱❋❲ ❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘◗❣✔❱❭❯❢P❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣
✠☛ó③❑◆P④❘❙❚ P✧❱❭❯✴❣✧❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘◗❣✐❯❀❨✶❘❙P❙❯❢ñ➔❖☎❨③ñ➔❯❀ó❭❘◗❣✔❱❭❯❢❦ ❯❀❜❝P◗❣✧❣④❚ ð☎❨③❑❉❘❙❜❝P❙❯✴❣➩❯➔❘Ú❧✺t☎✇✐❦❛❑☛❫☛❖❭❱❭❚ þ❇ñ❀❑❉q
❘❙❚ ❖☎❨➣❱❭❯✴❣➩ñ➔❖❂❯☛✢✎ñ➔❚ ❯❀❨✶❘◗❣❥❱❋❲ ❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘◗❣⑦❱❭❯✙ñ➔❖☎❨③ñ➔❯❀ó❭❘◗❣✴✠❢ó③❑◆P④❘❙❚ P➩❱❭❯✴❣❥❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘◗❣❃❯❀❨✶❘❙P❙❯
P❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣❞ó❇❖✶❣❙❣④ô✴❱❝❑◆❨✶❘Úñ➔❯✴❣Úñ➔❖☎❨③ñ➔❯❀ó❭❘◗❣①❱❝❑◆❨③❣❢❦ ❯❀❜❝P◗❣Ú❣④❚ ð☎❨③❑❉❘❙❜❝P❙❯✴❣❀ú➛⑧✲❑◆P①❯➔û❭❯❀❫☛ó❝❦ ❯☎ö✷❣④❚❥❦ ❯✴❣❢P❙❯➔q
❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣ ✫✆✢✞✂ ✗✍✁✒✢✿✾❄❲ ☎ ✢✬✫✆☎✞✤❀✾✆❚ ✂ ✙❄✫✆☎✞✤❀✾✛❨ ❱❭❯ O1

❯➔❘ ✗✥☎✂✢✔✁✄✤✥✂ ✄ ❲ ✂ ✙❄✫✆☎✞✤ ✄ ❚ ✂ ✙❄✫✆☎✞✤ ✄ ❨ ❱❭❯ O2❣④❖☎❨✶❘✲❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ô❀❯✴❣❀ö❅❦ ❯✴❣✲ñ➔❖❂❯☛✢✎ñ➔❚ ❯❀❨✶❘◗❣✷❱❭❯✴❣✲❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘◗❣✷❱❭❯✔ñ➔❖☎❨③ñ➔❯❀ó❭❘◗❣ ❲ ☎ ✢✬✫✆☎✞✤❀✾✆❚ ✂ ✙❄✫✆☎✞✤ ✄ ❨
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❯➔❘ ❲ ✂ ✙❄✫✆☎✞✤❀✾✆❚ ✂ ✙❄✫✆☎✞✤ ✄ ❨ ö❋❣❀❲ ❚ ❦❛❣✽❯➔û❭❚❛❣➂❘❙❯❀❨✶❘✴ö❋❣④❖☎❨✶❘❞❑◆❜❝ð☎❫☛❯❀❨✶❘❙ô✴❣✙❱❭❯ WSign

ú ☞✻❑◆❚❛❣✙❣④❚✷❦ ❯✴❣✙❑◆ó❭q
ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘◗❣ ❲ ☎ ✢✬✫✆☎✞✤❀✾✆❚ ✂ ✙❄✫✆☎✞✤ ✄ ❨ ❯➔❘ ❲ ✂ ✙❄✫✆☎✞✤❀✾✆❚ ✂ ✙❄✫✆☎✞✤ ✄ ❨ ❯➔û❭❚❛❣➂❘❙❯❀❨✶❘✴ö➄❦ ❯☛ñ➔❖❂❯☛✢✎ñ➔❚ ❯❀❨✶❘❞❱❭❯❦✺❲ ❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘▲❱❭❯⑦P❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣ ❲ ✫✆✢✞✂ ✗✍✁✒✢✿✾✆❚ ✗✥☎✂✢✔✁✄✤✥✂ ✄ ❨ ó❇❯❀❜❭❘✲❑◆❜③❣❙❣④❚✞✌➔❘❙P❙❯❥❑◆❜❝ð☎❫☛❯❀❨✶❘❙ô⑦❱❭❯ WSign

ú
❏➛❯➩ñ◗ÿ❝❖☎❚ û❞❯❀❨✶❘❙P❙❯➩ñ➔❯✴❣✷❱❭❯❀❜❭û❢ó❇❖✶❣❙❣④❚ ▼❝❚ ❦ ❚ ❘❙ô✴❣➏❯✴❣➂❘✷▼③❑☎❣④ô➩❣④❜❝P✷❦✺❲ ❜❭❘❙❚ ❦ ❚❛❣❙❑❉❘❙❚ ❖☎❨Ú❱❋❲ ❜❝❨☛✄ ✡ ✆✲✂✆☎✞✕✗❭✁�✄✂▲✡✆☎
✆✲✕✗✖①❑◆ó❝ó❇❯❀❦ ô ✺ ❑

c

❧❪P❙❯✴❣④ó➛ú ✺ ❑
r

✇❋❯➔❘✷❱❭ô➔þ③❨❝❚✶❯❀❨✶❘❙P❙❯❃❦ ❯⑦❨❝❖☎❫①▼❝P❙❯⑦❱❋❲ ❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘◗❣➛❱❭❯❥ñ➔❖☎❨③ñ➔❯❀ó❭❘◗❣
❧❪P❙❯✴❣④ó➛ú❉P❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣◗✇➛❯➔❘❃❦ ❯➩❨❝❖☎❫①▼❝P❙❯➩❫☛❖✞✠☎❯❀❨Ú❱❭❯✔ñ➔❖☎❨③ñ➔❯❀ó❭❘◗❣✐❧❪P❙❯✴❣④ó➛ú❉P❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣◗✇▲❱❝❑◆❨③❣

O1

❯➔❘
O2

✩
❣④❚ ✺ ❑

c

❯✴❣➂❘✙❣④❜❝ó❇ô❀P❙❚ ❯❀❜❝P✥✠ ✺ ❑
r

❧ ✕✩✟✭✁✮✟ ❦❛❑❴ó❝P❙❖☎ó❇❖☎P④❘❙❚ ❖☎❨ø❱❋❲ ❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘◗❣✔❱❭❯Úñ➔❖☎❨③ñ➔❯❀ó❭❘◗❣✧❱❭ô➔qñ➔❖☎❜❝÷☎❯❀P④❘◗❣➏❯✴❣➂❘⑦❣④❜❝ó❇ô❀P❙❚ ❯❀❜❝P❙❯✫✠❞ñ➔❯❀❦ ❦ ❯✔❱❭❯✴❣❃❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘◗❣✷❱❭❯✔P❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣◗✇➸ö❉❦ ❯✴❣❃❣④❚ ð☎❨③❑❉❘❙❜❝P❙❯✴❣✷❣④❖☎❨✶❘
❜❭❘❙❚ ❦ ❚❛❣④ô❀❯✴❣✔ó❇❖☎❜❝P✧P❙ô❀ô❀÷❉❑◆❦ ❜❝❯❀P✧❦ ❯✴❣✧ñ➔❖❂❯☛✢✎ñ➔❚ ❯❀❨✶❘◗❣✧❱❭❯✴❣✧❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘◗❣✧❱❭❯❢P❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣✔❯➔û❭❚❛❣➂❘◗❑◆❨✶❘✥✠
❦✺❲ ❑◆❚❛❱❭❯❴❱❭❯✴❣❢❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘◗❣❞❱❭❯✎ñ➔❖☎❨③ñ➔❯❀ó❭❘◗❣❞❯➔û❭❚❛❣➂❘◗❑◆❨✶❘✴ö➛❯➔❘❢÷❂❚❛ñ➔❯❴÷☎❯❀P◗❣❙❑❝ú❋❤✔❚ ❨③❣④❚✺ö➏❑❅÷❉❑◆❨✶❘❢❱❋❲ ❜❭❘❙❚ q
❦ ❚❛❣④❯❀P✧❦ ❯✴❣✙❣④❚ ð☎❨③❑❉❘❙❜❝P❙❯✴❣❀ö③❦ ❯✴❣✽❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘◗❣✧❱❭❯☛ñ➔❖☎❨③ñ➔❯❀ó❭❘◗❣Ú❧❪❖☎❜✕❱❭❯ÚP❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣◗✇✐❱❭❖☎❚ ÷☎❯❀❨✶❘✥✌➔❘❙P❙❯
P❙ô✴❣④❖☎❦ ❜③❣❀ö▲❯➔❘❴❯❀❨③❣④❜❝❚ ❘❙❯í❦ ❯✴❣☛❣④❚ ð☎❨③❑❉❘❙❜❝P❙❯✴❣Ú❣④❖☎❨✶❘☛❜❭❘❙❚ ❦ ❚❛❣④ô❀❯✴❣Úó❇❖☎❜❝P☛❑❉✢❴❨❝❯❀P☛❦ ❯✴❣☛ñ➔❖❂❯☛✢✎ñ➔❚ ❯❀❨✶❘◗❣☛❱❭❯✴❣
❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘◗❣➩❱❭❯✙P❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣❞❧❪❖☎❜✯❱❭❯❢ñ➔❖☎❨③ñ➔❯❀ó❭❘◗❣◗✇➸ú
❏▲❑❴P❙ô✴❣④❖☎❦ ❜❭❘❙❚ ❖☎❨ø❱❭❯✴❣✧❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘◗❣✐❱❭❯①ñ➔❖☎❨③ñ➔❯❀ó❭❘◗❣✔❖☎❜✻❱❭❯❢P❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣✐P❙❯❀ó❇❖✶❣④❯❢❣④❜❝P✔❦ ❯✴❣✔÷❉❑❉q

❦ ❯❀❜❝P◗❣✔❱❭❯❢❦ ❯❀❜❝P◗❣✧ñ➔❖❂❯☛✢✎ñ➔❚ ❯❀❨✶❘◗❣✪✩❇❵✶❜③❑◆❨③❱íó❝❦ ❜③❣④❚ ❯❀❜❝P◗❣✧❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘◗❣✐❯➔û❭❚❛❣➂❘❙❯❀❨✶❘✧ó❇❖☎❜❝P✧❜❝❨❝❯❢ó❝P❙❚ q
❫☛❚ ❘❙❚ ÷☎❯ø❱❭❖☎❨❝❨❝ô❀❯☎ö✷❦✺❲ ❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘❴❑❅÷☎❯✴ñ➣❦ ❯øñ➔❖❂❯☛✢✎ñ➔❚ ❯❀❨✶❘❴❦ ❯✯ó❝❦ ❜③❣☛ô❀❦ ❯❀÷☎ôí❯✴❣➂❘❴P❙❯➔❘❙❯❀❨❂❜➛ú❃⑥❥❚ ❯❀❨
❯❀❨✶❘❙❯❀❨③❱❭❜➛ö❋❱❭❯✴❣❞ñ➔❖☎❨✶❘❙P◗❑☎❱❭❚❛ñ➸❘❙❚ ❖☎❨③❣✔ó❇❯❀❜❝÷☎❯❀❨✶❘❞❯➔û❭❚❛❣➂❘❙❯❀P✙❯❀❨✶❘❙P❙❯❴t✎❖☎❜✕ó❝❦ ❜③❣④❚ ❯❀❜❝P◗❣✙❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘◗❣❀ö
❵✶❜❝❯✙❦ ❯✴❣➩÷❉❑◆❦ ❯❀❜❝P◗❣✐❱❭❯✴❣✐ñ➔❖❂❯☛✢✎ñ➔❚ ❯❀❨✶❘◗❣➩❨❝❯✙ó❇❯❀P❙❫☛❯➔❘④❘❙❯❀❨✶❘✔ó③❑☎❣❥❘❙❖☎❜❉õ➂❖☎❜❝P◗❣✐❱❭❯✙P❙ô✴❣④❖☎❜③❱❭P❙❯☎ú❭❸✽❑◆❨③❣✔ñ➔❯
ñ❀❑☎❣❀ö❂❦✺❲ ❚ ❨✶❘❙❯❀P❙÷☎❯❀❨✶❘❙❚ ❖☎❨✯❱❭❯✙❦✺❲ ❜❭❘❙❚ ❦ ❚❛❣❙❑❉❘❙❯❀❜❝P✔❯✴❣➂❘✐❨❝ô✴ñ➔❯✴❣❙❣❙❑◆❚ P❙❯✽ó❇❖☎❜❝P✐❘❙P◗❑◆❨③ñ◗ÿ❝❯❀P✴ú

✝ ✞ ✒✕✏▲ì ✹◗è✧✵✙è✪✏ ✲✴✳ ✙ ✒➩é✷ï❀☞ ✲✐ç①è✧✵❢ì ✳
❏❃❲ ❑◆ó❝ó❝❦ ❚❛ñ❀❑❉❘❙❚ ❖☎❨①❱❭❯❥❨❝❖◆❘❙P❙❯⑦❑◆❦ ð☎❖☎P❙❚ ❘❙ÿ❝❫☛❯⑦❣④❜❝P ✏ ❨✶❘❙❖✶r③❑◆❫☛❚ ❦ ✠

O1

❯➔❘ ✏ ❨✶❘❙❖✶r③❑◆❫☛❚ ❦ ✠
O2

❧ ❑❅÷❉❑◆❨✶❘
❦❛❑✘ó❝ÿ③❑☎❣④❯ý❱❭❯ýP❙ô✴❣④❖☎❦ ❜❭❘❙❚ ❖☎❨ ❱❭❯✴❣✕❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘◗❣◗✇➣ó❝P❙❖❭❱❭❜❝❚ ❘ t◆⑨✍✌ý❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘◗❣❀ö✔❱❭❖☎❨✶❘✞✈
ñ➔❖☎❜❝ó❝❦ ❯✴❣✔❱❭❯①ñ➔❖☎❨③ñ➔❯❀ó❭❘◗❣❢❧❪ó③❑◆P❙❫☛❚➏✈❴ó❇❖✶❣❙❣④❚ ▼❝❦ ❯✴❣◗✇➸ö❝❯➔❘ ✌✴✈✶tÚñ➔❖☎❜❝ó❝❦ ❯✴❣✔❱❭❯①P❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣❞❧❪ó③❑◆P❙❫☛❚✲✉✙✌✴❷
ó❇❖✶❣❙❣④❚ ▼❝❦ ❯✴❣◗✇✠✟❉ú➏⑥❥❯✴❑◆❜③ñ➔❖☎❜❝ó✓❱❋❲ ❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘◗❣✙❨➛❲ ❑◆ó❝ó③❑◆P◗❑◆❚❛❣❙❣④❯❀❨✶❘❢❵✶❜➛❲ ✠ø❦✺❲ ❖❭ñ❀ñ❀❑☎❣④❚ ❖☎❨ ❱❭❯✎❫☛❖☎❚ ❨③❣
❱❭❯✓❶✫ñ➔❖☎❫☛ó③❑◆P◗❑◆❚❛❣④❖☎❨③❣✯❱❋❲ ❑❉û❭❚ ❖☎❫☛❯✴❣❀ö✐❯➔❘✎õ④❑◆❫❴❑◆❚❛❣✻❦ ❖☎P◗❣ø❱❭❯ý❦❛❑✠ñ➔❖☎❫☛ó③❑◆P◗❑◆❚❛❣④❖☎❨ ❱❭❯★❣❙ñ◗ÿ❝ô❀❫❴❑☎❣
❱❋❲ ❑❉û❭❚ ❖☎❫☛❯✴❣❀ú✴❳❩❦❛❣✲❣④❖☎❨✶❘✲❱❭❖☎❨③ñ❥P❙❯➂õ➂❯➔❘❙ô✴❣✷❱❭❜Ú❬ ❑◆❚ ❘❃❱❭❯➩❦ ❯❀❜❝P➏❬ ❑◆❚ ▼❝❦ ❯➩ó❇❯❀P④❘❙❚ ❨❝❯❀❨③ñ➔❯➩❯➔❘❃❣④❯❀❜❝❦❛❣✲✈✽ñ➔❖☎❜❝ó❝❦ ❯✴❣
❱❭❯✐ñ➔❖☎❨③ñ➔❯❀ó❭❘◗❣➏❯➔❘❇✮☎✈✽ñ➔❖☎❜❝ó❝❦ ❯✴❣✲❱❭❯➩P❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣➏❣④❖☎❨✶❘❃❑◆❚ ❨③❣④❚❭ñ➔❖☎❨③❣④❚❛❱❭ô❀P❙ô✴❣➏ó❇❖☎❜❝P✷❦❛❑✽ó❝ÿ③❑☎❣④❯➩❱❭❯➩P❙ô✴❣④❖◆q
❦ ❜❭❘❙❚ ❖☎❨➛ú☎❏➛❯✴❣✷÷❉❑◆❦ ❯❀❜❝P◗❣✲❱❭❯✴❣✲P◗❑◆ó❝ó❇❖☎P④❘◗❣ ✺ ❑

c

❯➔❘ ✺ ❑
r

❣④❖☎❨✶❘❃P❙❯✴❣④ó❇❯✴ñ➸❘❙❚ ÷☎❯❀❫☛❯❀❨✶❘❃❱❭❯✔❷✽❯➔❘
≈ 2.55

ö
❦ ❯✴❣✷ñ➔❖☎❜❝ó❝❦ ❯✴❣✷❱❭❯➩ñ➔❖☎❨③ñ➔❯❀ó❭❘◗❣✷❣④❖☎❨✶❘✲❱❭❖☎❨③ñ⑦P❙ô✴❣④❖☎❦ ❜③❣➏❑❅÷❉❑◆❨✶❘✷❦ ❯✴❣✷ñ➔❖☎❜❝ó❝❦ ❯✴❣✷❱❭❯❥P❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣❀ú❉❏➛❯➩ñ➔❖☎❜❝ó❝❦ ❯
❲ ✂ ✙❄✫✆☎✞✤✌❚ ✂ ✙❄✫✆☎✞✤❇❨ ó❇❖✶❣❙❣④⑤✴❱❭❯☛❦ ❯✎ñ➔❖❂❯☛✢✎ñ➔❚ ❯❀❨✶❘❢❦ ❯❴ó❝❦ ❜③❣❞ô❀❦ ❯❀÷☎ô❴❱❭❯✴❣❢❑◆ó❝ó③❑◆P❙❚ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘◗❣✽❦ ❚❛❑◆❨✶❘❢❦ ❯✴❣ñ➔❖☎❨③ñ➔❯❀ó❭❘◗❣✦✂ ✙❄✫✆☎✞✤ ú☎s❃❨③❣④❜❝❚ ❘❙❯☎ö❂❦ ❯✽ñ➔❖☎❜❝ó❝❦ ❯✧❱❭❯✧ó❝❦ ❜③❣❃❬❪❖☎P④❘➩ñ➔❖❂❯☛✢✎ñ➔❚ ❯❀❨✶❘❥❯✴❣➂❘ ❲ ☎ ✢✬✫✆☎✞✤✌❚ ✝ ✁✵✫✆☎✞✝ ✁✰❨❯➔❘❃❦ ❯➩❘❙P❙❖☎❚❛❣④❚ ⑤❀❫☛❯✔ñ➔❖☎❜❝ó❝❦ ❯✔❱❭❯✐ó❝❦ ❜③❣✷❬❪❖☎P④❘⑦ñ➔❖❂❯☛✢✎ñ➔❚ ❯❀❨✶❘❃❯✴❣➂❘ ❲ ✺ ☎✞✤✌❚✩✺ ☎✞✝ ✁✰❨ ú✠✶▲❖☎❜③❣✲❦ ❯✴❣✲❦ ❚ ❯❀❨③❣✲❯❀❨✶❘❙P❙❯ñ➔❖☎❨③ñ➔❯❀ó❭❘◗❣✐❱❭❯✴❣✔t①❖☎❨✶❘❙❖☎❦ ❖☎ð☎❚ ❯✴❣➩❣④❖☎❨✶❘✔❱❭❖☎❨③ñ✽P❙❯➔❘❙P❙❖☎❜❝÷☎ô✴❣❥ó③❑◆P➩❦✺❲ ❑◆❦ ð☎❖☎P❙❚ ❘❙ÿ❝❫☛❯☎ú
❏➛❯✴❣✎❣④❚ ð☎❨③❑❉❘❙❜❝P❙❯✴❣❴❣④❖☎❨✶❘✎❯❀❨③❣④❜❝❚ ❘❙❯✻❜❭❘❙❚ ❦ ❚❛❣④ô❀❯✴❣❴ó❇❖☎❜❝P➣❑❉✢❴❨❝❯❀P✎❦ ❯✴❣❴÷❉❑◆❦ ❯❀❜❝P◗❣✎❱❭❯✴❣✎ñ➔❖❂❯☛✢✎ñ➔❚ ❯❀❨✶❘◗❣

❱❭❯✴❣✯ñ➔❖☎❜❝ó❝❦ ❯✴❣✯❱❭❯ P❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣❀ú➩❏▲❑ÞP❙ô✴❣④❖☎❦ ❜❭❘❙❚ ❖☎❨✫❱❭❯✴❣øñ➔❖☎❜❝ó❝❦ ❯✴❣✯❱❭❯✞P❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣✯❑◆❚ ❨③❣④❚❞ñ➔❖☎❨③❣➂❘❙❚ q
❘❙❜❝ô✴❣☛ñ➔❖☎❨③❱❭❜❝❚ ❘ ✠✞✈✕❦ ❚ ❯❀❨③❣Ú❯❀❨✶❘❙P❙❯íP❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣Ú❱❭❯

O1

❯➔❘
O2

❧❪ó③❑◆P❙❫☛❚✣✌❉✉ø❦ ❚ ❯❀❨③❣ÚP❙ô❀❯❀❦ ❦ ❯❀❫☛❯❀❨✶❘
ó❇❖✶❣❙❣④❚ ▼❝❦ ❯✴❣◗✇✖✩ ❲ ☎✂✙ ✤✥✂✗❚✛☎✂✙ ✤✥✂ ❨✆❚ ❲ ✭ ☎✂✙ ✖✘✗✙✂✦✁✒✢✛❚ ✭ ☎✂✙ ✖✘✗✙✂✦✁✒✢ ❨✆❚✔❲ ✁✄✤ ✁✵✫ ✓✆❚✛✁✄✤ ✁✵✫ ✓✛❨✆❚✁❲ ❥✄☎✞✂ ✗✍✁✒✢✛❚ ❥✄☎✞✂ ✗✍✁✒✢ ❨✆❚
❲ ❥❪✢✫✕✩✁✄✤ ✭ ❚ ❥❪✢✫✕✩✁✄✤ ✭ ❨✆❚ ❲✩✗✝✙✙✪❴✢ ☎✞✤ ✭ ❚ ✗✝✙✙✪❴✢ ☎✞✤ ✭ ❨✆❚❵❲✛✪✱✢✞✤✌❚✭✪✱✢✞✤❇❨✆❚❵❲✘✙ ✤✖✕✄✝ ✁❱❚⑧✙ ✤✖✕✄✝ ✁✰❨ ❯➔❘ ❲ ✚ ✕ ❥✄✁❱❚ ✚ ✕ ❥✄✁✰❨ ú❥♠⑦❯✴❣P❙ô✴❣④❜❝❦ ❘◗❑❉❘◗❣❀ö☎▼❝❚ ❯❀❨➣❵✶❜❝❯✧ó❇❯❀P④❬❪❯✴ñ➸❘❙❚ ▼❝❦ ❯✴❣❀ö❂❣❀❲ ❑❅÷☎⑤❀P❙❯❀❨✶❘❃❯❀❨③ñ➔❖☎❜❝P◗❑◆ð☎❯✴❑◆❨✶❘◗❣✷ô➔❘◗❑◆❨✶❘➩❱❭❖☎❨❝❨❝ô✧❦ ❯✔❬ ❑◆❚ ▼❝❦ ❯✧❨❝❚ q
÷☎❯✴❑◆❜✙❱❭❯⑦ñ➔❖☎❫☛ó❝❦ ❯➔û❭❚ ❘❙ô⑦❱❭❯✴❣▲t➩❖☎❨✶❘❙❖☎❦ ❖☎ð☎❚ ❯✴❣❋ñ➔❖☎❨③❣④❚❛❱❭ô❀P❙ô❀❯✴❣❀ú➸s❃❨❞❯✵❪➄❯➔❘✴ö✴❨❝❖◆❘❙P❙❯❃❑◆ó❝ó❝P❙❖❭ñ◗ÿ❝❯✲ó❇❖☎❜❝P❙P◗❑◆❚ ❘
⑩❜❳☛✡■❤ ❭✚❬❪❞❢❞✔s❨❭⑧✐ ✉❢❦❛✐✘❬❪❧ ❡ ❡ ❦ ✉❢❫ r❄❫❛✐q✐✚❫ ❫❛❵❜❞✔❦❄❭q❧ ❝✫❫❄❤✒✐✘❬✣✐✚❧ s❨❤ ❫❄♣q✐ ✉❢❧ ♣✚❞✔s❨❤❢❧ ✥❢❡ ❫ ♣✚♥❢❭

✭☛✯✛✯✱✰✳✲✵✴✛✴☛✶✱✷✹✸☛✺✼✻✾✽✱✿❀✷✾✺✛❁☛✽❃❂ ❄❀✽✱✯❀✴✹✰☛✺❀✷✛❅✛✽❀✻✾✯✼✶✱✴✾✯✼✷✛✷☛✻✱✷❈❇❉✴♦❳
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❣❀❲ ❑❅÷☎⑤❀P❙❯❀P✽❯❀❨③ñ➔❖☎P❙❯☛ó❝❦ ❜③❣❢ó❇❯❀P④❘❙❚ ❨❝❯❀❨✶❘❙❯✎❱❝❑◆❨③❣❞❜❝❨ýñ➔❖☎❨✶❘❙❯➔û❂❘❙❯❴❱❋❲ ❖☎❨✶❘❙❖☎❦ ❖☎ð☎❚ ❯✴❣✙ó❝❦ ❜③❣❞ÿ❝ô➔❘❙ô❀P❙❖☎ð☎⑤❀❨❝❯✴❣
❯➔❘Úó❝❦ ❜③❣①P❙❚❛ñ◗ÿ❝❯✴❣ ✠ø❦❛❑ø❬❪❖☎❚❛❣①❯❀❨✓❘❙❯❀P❙❫☛❯✴❣Ú❱❭❯íñ➔❖☎❨③ñ➔❯❀ó❭❘◗❣❀ö➏P❙❯❀❦❛❑❉❘❙❚ ❖☎❨③❣❢❯➔❘❴❑❉û❭❚ ❖☎❫☛❯✴❣❀ú✲♠⑦❯➔❘④❘❙❯➣❯➔û❂q
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Résumé : Le constructeur d’une application à base d’ontologies qui veut 
réaliser une application utile et utilisable devrait se donner comme ligne 
directrice non pas simplement d’avoir en vue les usage(r)s de son application, 
mais surtout de ne pas les perdre de vue au cours du processus de 
construction. Comment ce constructeur peut-il faire pour ne pas perdre de vue 
les usage(r)s ? On fournit ici quelques éléments de réponse à cette question, 
qui reposent sur notre expérience du projet pluridisciplinaire RNRT KmP de 
serveur Web sémantique de compétences inter firmes.

Mots-clés : Analyses d’usage, Applications à base d’ontologies, Gestion des 
connaissances, Gestion des compétences, Ontologies dans leur contexte 
d’usage.

1 Introduction

Pour ne pas perdre de vue l’idée maîtresse des essais qu’il composait, l’écrivain
français Julien Benda (1867-1956) avait l’habitude d’utiliser une technique 
astucieuse, qu’on pourrait appeler la technique du carton sur le chevalet. Benda1

décrit ainsi cette technique : « Une fois que je l’ai [l’idée maîtresse], je l’écris sur un 
carton et la pose sur un petit chevalet de façon à l’avoir toujours sous les yeux. Dès 
lors je n’écrirai pas un alinéa sans le confronter avec elle et voir s’il s’y relie bien. »

Le constructeur d’une application à base d’ontologies qui veut réaliser une 
application utile et utilisable devrait se donner une contrainte du même genre que 
notre écrivain : celle non pas simplement de prendre en considération les usage(r)s
de son application, ou de les avoir en vue, mais surtout de ne pas les perdre de vue, 
de garder le contact avec eux. L’utilisateur, sa tâche et son environnement devraient
en effet rester le fil conducteur – qu’on appellera par la suite l’utilisateur ou l’usager

                                                       
1 Benda, J. (1938). Un régulier dans le siècle, Paris, Gallimard ; cité par Etiemble et J. Etiemble (1970). 
L’Art d’écrire, Paris, Seghers, p. 415.
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directeur – tout au long du processus de construction de l’application (cf. Giboin, 
Gandon, Corby, & Dieng, 2002). Pour le constructeur d’applications à base 
d’ontologies, la situation est cependant plus complexe : a) une application est un 
objet plus compliqué à construire qu’un essai ; b) l’écrivain est seul devant son 
essai ; le développeur n’est pas seul devant l’application : d’autres acteurs participent 
à sa construction ; en outre, plusieurs de ces co-constructeurs peuvent avoir en 
charge de ne pas perdre de vue l’utilisateur et donc de se référer régulièrement à 
l’utilisateur directeur et de rappeler cet utilisateur directeur aux autres participants ;
c) pour l’écrivain, le carton est l’unique représentation du fil directeur ; pour les co-
constructeurs, plusieurs représentations de l’utilisateur directeur peuvent co-
exister (scénarios, requêtes, représentations usuelles, etc.) ; les constructeurs doivent 
expliciter ces représentations, les communiquer, les discuter ; de plus, il n’existe pas 
qu’un seul utilisateur à ne pas perdre de vue. Conséquence de cette complexité : si 
les occasions sont plus grandes de prendre contact avec l’utilisateur, elles sont aussi 
plus grandes de perdre ce contact, de perdre l’utilisateur de vue : parce qu’une 
représentation n’est pas communiquée, parce qu’elle est mal comprise ou parce 
qu’elle n’est pas acceptée.

La question devient alors cruciale : comment, dans une situation complexe 
comme la construction d’une application à base d’ontologies, ne pas perdre de vue 
les usagers et leurs usages ? Pour reprendre notre exemple du départ : quel serait, 
pour le constructeur d’application, l’équivalent de la technique du carton sur le 
chevalet pour l’écrivain ? quel serait le carton ? le chevalet ? qui serait l’écrivain ? 
quel serait l’essai à rédiger ?

Cet article fournit quelques éléments de réponse à ces questions. Ces éléments 
reposent sur notre expérience du projet pluridisciplinaire RNRT KmP de serveur 
Web sémantique de compétences inter firmes. L’article est organisé de la manière 
suivante : on présente d’abord l’application KmP ; on décrit ensuite le cadre et la 
procédure que nous avons utilisés pour analyser quand, comment et pourquoi, dans 
le projet KmP, nous avons pris contact avec les usage(r)s, perdu ce contact et, le cas 
échéant, repris ce contact ; puis on présente quelques cas analysés ; nous terminons 
sur la suite que nous comptons donner à ce travail d’analyse2.

2 L’application KmP

KmP3 (Knowledge Management Platform) est un serveur Web sémantique 
permettant à des entreprises et des organismes de recherche de la Telecom Valley 

                                                       
2 On notera que cet article a été rédigé en écho à l’article, à notre avis fondateur, de N. Aussenac-Gilles, A. 
Condamines, et S. Sulzman (2002), sur la prise en considération des applications dans la constitution des 
produits terminologiques (ex. : les ontologies), article où les auteurs mettent en évidence certains facteurs 
« dev[ant] être pris en compte pour espérer construire des produits utilisables et utilisés».
3 On décrit ici KmP-CORESE, le prototype KmP basé sur le moteur de recherche sémantique CORESE (Corby, 
Dieng, Faron-Zucker, 2004), qui utilise les graphes conceptuels. On ne rend pas compte de KmP-SCARCE, 
basé sur le moteur de composition sémantique SCARCE ( Garlatti, Iksal, & Tanguy, 2004)
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(Sophia Antipolis) de cartographier et d’échanger leurs compétences, soutenus en 
cela par des institutionnels locaux.

KmP est le résultat du projet exploratoire RNRT KmP (janvier 2003 – mars 
2005), un projet pluridisciplinaire ayant impliqué plusieurs équipes de recherche 
spécialisées en gestion, économie, psychologie ergonomique et informatique : 
Laboratoire Rodige (UNSA-CNRS), Laboratoire Latapses (UNSA-CNRS), Projet 
Acacia (INRIA Sophia Antipolis), GET (Telecom Paris et ENST Bretagne), 
Association Telecom Valley (Sophia Antipolis). Ce projet était soutenu par le 
Laboratoire des usages de Sophia Antipolis. Faute de place, nous présenterons à 
grands traits KmP4.

Fig. 1 – Page d’accueil de l’application KmP montrant la chaîne de valeur

Scénarios et requêtes.― KmP a été construit autour de trois grandes catégories
de scénarios d’usage, dont on indique ici les buts : Scénarios 1 : avoir et donner une 
visibilité générale de Telecom Valley ; Scénarios 2 : favoriser les coopérations entre 
entreprises ; Scénarios 3 : favoriser les coopérations entre recherche publique et 
recherche privée. KmP permet d’obtenir des réponses à des requêtes en rapport avec 
ces scénarios, par exemple : Quelles sont les entreprises de la Telecom Valley dont 

la compétence est la conception de logiciels embarqués ? Quelles sont les nouvelles 

compétences apparues dans la Telecom Valley depuis ces trois derniers mois ? 

                                                       
4 Pour obtenir plus d’informations sur KmP et accéder au serveur KmP, on peut consulter le site du projet : 
http://www-sop.inria.fr/acacia/soft/kmp.html.
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Quels sont les laboratoires de recherche de la Telecom Valley spécialisés dans les 

systèmes informatiques pour le Knowledge Management et qui ont déjà monté des 

partenariats de R&D avec des entreprises ?

Ontologies et modèles.― Dans KmP, la description et la recherche de 
compétences sont facilitées par des ontologies (ex. : ontologie des ressources 
technologiques) et des modèles (ex. : modèle de la chaîne de valeur). Parmi les 
concepts principaux que recouvrent ces ontologies et modèles, citons : la compétence

– qui se définit par une action, un délivrable, un système d’offre et un bénéficiaire –, 
la ressource utilisée pour mettre en œuvre la compétence (cette ressource peut être 
technologique, scientifique ou managériale), la chaîne de valeur, qui décrit les 
acteurs  (entreprises) ou « segments de valeur » participant a la création d’une 
valeur économique, la relation de partenariat, le cluster et le pôle – le premier 
regroupant des acteurs aux compétences complémentaires (qui relèvent du même 
système d’offre) et le second des acteurs aux compétences similaires (qui réalisent le 
même type d’action).

Fig. 2 – Cluster (dynamiquement composé) des compétences relevant du système d’offres 
des Télécommunications tel qu’on le trouve dans la Telecom Valley.

Fonctionnalités et interfaces.― KmP est construit autour de deux grands types 
de fonctionnalités découlant des scénarios et reposant sur les ontologies et les 
modèles : 1) fonctionnalités d’édition des compétences d’entreprises ou 
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d’organismes de recherche et 2) fonctionnalités de recherche et de visualisation des 
compétences (ex. : naviguer dans la chaîne de valeur ; rechercher un partenaire). Les 
interfaces proposées dans KmP sont des interfaces d’application à base d’ontologies 
et non des interfaces de gestion d’ontologies. Autrement dit, ces interfaces ont été 
autant que possible construites en rapport avec la tâche et les représentations de 
l’usager directeur plutôt qu’en rapport avec la tâche et les représentations de 
l’ontologiste (voir par exemple les figures 1 et 2).

Technologies sous-jacentes.― KmP combine les technologies du Web 
sémantique (RDF, RDFS), du Web structuré (XML, XSLT) et du Web classique 
(HTML. CSS, SVG) pour intégrer les données issues de sources différentes, répondre 
à des requêtes formulées de différents points de vue, adapter le contenu aux 
utilisateurs, analyser, regrouper et fournir des indicateurs sur la Telecom Valley. 
KmP repose sur l’intégration de multiples composants : bases de données pour la 
persistance en back-end, serveurs Webs en JSP et servlets pour les front-ends, et  
serveur Web sémantique CORESE pour les capacités de traitement sémantique.

3 Cadre d’analyse des contacts et ruptures avec les usage(r)s

Pour analyser et caractériser la manière dont nous avons (re)pris et perdu contact 
avec les usager(r)s durant la conception du prototype KmP, nous avons ébauché un
cadre d’analyse tournant autour de la notion de représentation.

Processus de gestion des représentations d’usage(r)s.― La (re)prise de contact 
ou la perte de contact surviennent à différents moments d’un processus de gestion 
des représentations inclus dans l’activité de construction de l’application à base 
d’ontologies. Nous envisageons la construction d’une application à base d’ontologies 
comme une activité de « conception collective centrée utilisateurs » (cf. Visser, 
Darses et Détienne, 2004) et, plus précisément, de « conception participative » (cf. 
Caelen & Jambon, 2004), ce que l’on a appelé « co-conception » (cf. Thomas, 
Giboin, Garlatti, et l’équipe KmP, 2003 ; Rouby & Thomas, 2004). On admet que 
cette activité est sous-tendue par un processus d’argumentation dans lequel les 
constructeurs doivent convaincre les usagers d’utiliser l’outil qu’ils construisent, et 
les usagers doivent convaincre les concepteurs d’intégrer leur point de vue dans 
l’outil à construire. Ce processus d’argumentation met en œuvre des représentations 

d’usage(r)s – c’est-à-dire des représentations externes reflétant une certaine vue des 
usage(r)s –, dont certaines deviendront des représentations communes de référence5. 
Lors de ce processus les interlocuteurs cherchent à tour de rôle à : a) donner accès ou 
avoir accès aux représentations d’usager(s), b) les faire comprendre ou les 
comprendre, c) les faire accepter ou les accepter, et d) en faciliter l’usage ou les 

                                                       
5 Il existe une vaste littérature sur ces représentations communes, que l’on dénomme de différentes façons, par 
exemple : référentiel commun, représentation intermédiaire, mécanisme de coordination, objet frontière, genre 
communicationnel, etc. (pour un état de l’art sur les référentiels communs et les notions connexes étudiées du 
point de vue de la psychologie ergonomique, voir Giboin, 2004). On notera qu’une distinction est faite dans 
cette littérature entre représentations communes externes (ou physiques) et représentations communes internes 
(ou mentales ou ressources cognitives). On ne considère ici que les représentations externes.
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utiliser. Les représentations acquièrent alors le statut de représentations accessibles, 
comprises, acceptées ou utilisées6. Lors des différentes étapes de la gestion des 
représentations, les interlocuteurs mettent en œuvre différentes opérations, telles 
que : expliciter la représentation, la vérifier, la discuter, l’adapter, surveiller son 
utilisation, etc. Ces différentes opérations vont déterminer en partie les rôles 

représentationnels que vont jouer les personnes participant à la conception de 
l’application.

Rôles représentationnels.― La (re)prise ou la perte de contact ont lieu entre 
rôles représentationnels. On distingue deux grands types de rôles 
représentationnels : 1) des rôles de représentants – les personnes qui représentent les 
usage(r)s, représentants proches (spécialistes des usages) et représentants éloignés

(informaticiens) – et 2) des rôles de représentés – les usagers représentés. Le 
principal rôle de représenté est l’Usager directeur, c’est-à-dire l’utilisateur à ne pas 
perdre de vue (à la limite, chaque utilisateur singulier ne devrait pas être perdu de 
vue). L’usager directeur est dans notre cas un utilisateur pilote de KmP. Plusieurs 
rôles de représentants peuvent être identifiés, parmi lesquels ceux de : – Preneur de 

vue (celui qui va prendre la vue de l’utilisateur, autrement dit, l’auteur de la 
représentation ; une catégorie particulière d’auteur est le Contributeur de vue) ; –
Porteur de vue (celui qui prend en charge ou défend la vue ou les représentations) ;  
– Traducteur de vue (celui qui va expliquer la vue, ou la représentation, la traduire 
de manière compréhensible par un interlocuteur donné) ; – Vérificateur de vue (celui 
qui vérifie que la vue prise de l’utilisateur est pertinente) ; –  Veilleur de vue (celui 
qui surveille que la vue est bien prise en considération et qui suit les évolutions des 
usage(r)s et répercute celles-ci sur la vue et les représentations).

Représentations d’usage(r)s.― La (re)prise et la perte de contact portent sur des 
représentations d’usage(r)s, qui peuvent être envisagées en fonction de leurs 
dimensions7 : – Type (le type de représentation exprimant la vue sur l’utilisateur : 
artefacts à construire [application, ontologie, interface…], objets intermédiaires 
[scénario, story-board, requête…]) ; – Objectif* (l’objectif pour lequel la 
représentation est utilisée, ou le produit attendu qui reflètera la vue : ontologie, 
application à base d’ontologies, etc.) – Contenu* (l’information ou la connaissance 
exprimée dans la représentation : compétence, chaîne de valeur, etc.) – Forme* (la 
forme sous laquelle est exprimée la représentation : abstraite ou concrète ; formelle 
ou informelle ; générique ou spécifique ; etc.) ; – Cycle de vie* (l’étape du processus 
de construction où intervient la représentation : analyse des besoins, spécifications 
fonctionnelles, etc.) ; – Cycle d’argumentation (l’étape atteinte dans le processus 
d’argumentation : représentation accessible, représentation comprise, représentation 
acceptée, représentation utilisée) ; – Valeur (l’importance que chaque rôle accorde à 
la vue) ; – Provenance (les sources d’où provient la représentation : un document, 
une description orale, etc.) ; – Acteurs intéressés (les acteurs ayant un intérêt dans la 
représentation ; ces acteurs déterminent en partie la valeur de la représentation).

                                                       
6 Cette description reprend, en les adaptant, des éléments du modèle d’argumentation du logicien J.-B. Grize 
(1990).
7 Les dimensions marquées d’un astérisque (*) sont inspirées des dimensions des scénarios définies dans le 
méthode CREWS de conception à base de scénarios (cf. Rolland et al., 1998)
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Application du cadre aux documents de conception de KmP.― Les 
composants que l’on vient de décrire ont été utilisés de manière combinée pour 
caractériser les points de contact ou de perte de contact avec les usage(r)s dans le 
projet KmP. Une perte de contact pourra ainsi s’expliquer comme le rejet d’une 
représentation ayant une grande valeur pour un usager directeur. Une reprise de 
contact comme la traduction d’une représentation formelle en une représentation non 
formelle. 

Le matériel sur lequel a porté l’analyse sont divers documents de conception de 
l’application KmP, composés ou récupérés par différents membres de l’équipe de 
conception du projet KmP : transcriptions d’entretiens avec les usagers, comptes 
rendus de réunion, documents de spécification, copies écran des versions successives 
de l’application KmP, rapports d’évaluation de l’application KmP, documents 
d’entreprise, etc. L’expérience KmP étant très riche d’enseignements, nous nous 
limiterons à quelques cas de (re)prises et de pertes de contact avec les usage(r)s.

4 Quelques cas de (re)prises et pertes de contact

Prises de contact par l’implication d’utilisateurs (représentés). Un moyen 
bien connu de prendre contact avec les usagers est d’impliquer ces derniers 
directement dans la conception. C’est ce que nous avons fait en adoptant une 
méthode de conception participative, ou co-conception, impliquant des utilisateurs 
(représentés), appelés « utilisateurs pilotes de KmP » : membres d’entreprises et 
d’organismes de recherche de la Telecom Valley, institutionnels locaux. Ces 
utilisateurs étaient regroupés dans un comité de pilotage. Certains de ces utilisateurs 
ont participé directement à la construction des ontologies des ressources 
technologiques. Ils ont même sollicité cette participation directe dans le but de 
s’approprier ces objets au départ mystérieux pour eux qu’étaient les ontologies.

Prises de contact par l’implication de représentants proches de l’utilisateur.
Un moyen complémentaire, et connu lui aussi, de prendre contact avec les usagers 
est d’impliquer des spécialistes des usages, qui sont des représentants proches des 
utilisateurs. Des spécialistes de sciences de la gestion, de sciences économiques et de 
psychologie/ergonomie ont participé à la conception du prototype KmP. La 
participation de gestionnaires et d’économistes a d’ailleurs permis de suivre la 
recommandation de Caelen & Jambon (2004), d’« étendre [la conception 
participative] aux dimensions socio-économiques de l’usage  en intégrant les 
sociologues, anthropologues et économistes dans le processus [de conception]». Les 
gestionnaires et les économistes étaient les représentants les plus nombreux : 13 au 
total, dont 7 sont intervenus tout le long du projet et 6 autres ponctuellement. Par 
leur maîtrise des concepts organisationnels reflétant des usage(r)s (chaîne de valeur, 
compétences d'entreprise, etc.), ces spécialistes ont joué un rôle prépondérant dans la
construction de l’application, comme preneurs de vue, et comme porteurs de vue. 
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Les psychologues/ergonomes, moins nombreux (1+2) 8, ont surtout joué le rôle de 
traducteurs de vue et de vérificateurs de vue. 

Ces représentants proches ont permis aux représentants éloignés  les 
informaticiens  de réaliser le prototype en ayant l’assurance de ne pas être 
totalement déconnectés des usager(s). La connexion était facilitée par le fait que l’un 
des informaticiens avait une formation initiale en psychologie cognitive, et l’un des 
psychologues/ergonomes avait une formation initiale en informatique. Les 
informaticiens étaient au nombre de 12 (5 + 7).

Prise et maintien de contact par les objets intermédiaires. Une manière 
significative de prendre contact avec les usage(r)s et de garder ce contact est de 
communiquer par scénarios d’usage. Dans KmP, nous avons repris la méthode des 
scénarios que nous avions utilisée dans le projet européen IST CoMMA (cf. Gandon, 
2002 ; Giboin et al., 2002). Cette méthode a été adaptée à la nouvelle application et à 
l’entrée de nouveaux analystes des usages : gestionnaires et économistes (cf. Pascal 
& Rouby, 2004). L’ouverture à ces analystes a permis d’obtenir une vue plus 
complète des usage(r)s, une vue qui reflète davantage les aspects organisationnels, 
fondamentaux dans KmP. Les scénarios de KmP ayant été élaborés à partir 
d’entretiens avec des utilisateurs réels décrivant des besoins réels, cela a conforté la 
prise de contact, mais aussi son maintien. Ces représentations avaient en effet une 
valeur forte pour les usagers directeurs.

La prise de contact est passée aussi par les requêtes et réponses liées aux 
scénarios d’usage. Requêtes et réponses contiennent en effet les termes et les 
relations entre ces termes qui doivent être retenus pour construire une ontologie utile 
et utilisable. On est d’autant plus proche des usage(r)s que l’on recueille les requêtes 
et les réponses réelles des usagers directeurs. Nous avons essayé le plus possible de 
récupérer des documents d’usagers où trouver ces questions et ces réponses.

La prise de contact s’est faite également par les maquettes d’interfaces ou story-
boards élaborés dans un premier temps par les représentants proches à partir des
scénarios d’usage. Pour établir un contact plus étroit, il a fallu dans un deuxième 
temps demander aux usagers eux-mêmes de participer directement à l’élaboration 
des maquettes.

Perte de contact avec les destinataires des représentations. Une perte de 
contact a eu lieu avec certains destinataires des représentations. C’est ainsi que les 
utilisateurs pilotes membres de SSII ayant participé au groupe de travail sur 
l’ontologie des ressources informatiques ont demandé que viennent aussi à ce groupe 
des donneurs d’ordre. Ces derniers leur auraient fourni des exemples de requêtes
auxquelles ils devaient répondre en tant que SSII ; les réponses fournies devaient 
inclure des concepts utilisés dans les requêtes. Pour les membres des SSII, 
l’ontologie qu’ils étaient en train de construire devait aussi servir aux donneurs 
d’ordre. Il n’y a pas eu de séances de travail réunissant a la fois des SSII et des 
donneurs d’ordre. Plus généralement, nous aurions été encore plus en contact avec 

                                                       
8 On notera que quelques mois avant le commencement du projet RNRT, trois étudiants d’un DESS 
d’Ingénierie des Ressources humaines (dont les responsables sont des enseignants-chercheurs en psychologie 
sociale) ont contribué à l’élaboration d’une version préliminaire des ontologies de KmP à partir d’entretiens 
menés auprès d’utilisateurs pilotes.
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les usage(r)s si, de manière systématique, nous avions placé des usagers en situation 
réelle de conseil (via le courriel par exemple) et recueilli les requêtes et les réponses 
qui ont été échangées dans cette situation. Nous n’avons recueilli que quelques 
exemples d’échanges de ce type.

Perte et reprise de contact sur l’acceptabilité des représentations.― Ce cas a 
été observé par exemple à propos de la chaîne de valeur, qui n’était pas familière aux 
usagers. Avant de montrer cette représentation aux usagers, et pour identifier leurs 
représentations équivalentes du moment, on a proposé une procédure de vérification 
de la pertinence de la chaîne de valeur, qui consistait en trois étapes : 1) sans se 
reporter à la chaîne de valeur, ni à un quelconque document d'entreprise, décrire en 
quelques lignes le rôle de son entreprise ; 2) prendre un document d'entreprise de son 
choix (plaquette de présentation, page web, etc.) et reporter la définition du rôle de 
son entreprise figurant sur ce document ; 3) en se reportant à la chaîne de valeur, 
indiquer le segment auquel son entreprise peut être identifiée ; préciser si les 
intitulés des segments conviennent ou non ; dans la négative, indiquer les 
modifications que l’on souhaiterait apporter aux intitulés. Grâce à cette procédure, 
on a pu constater que, pour accepter la représentation de la chaîne de valeur, certains 
utilisateurs souhaitaient qu’apparaisse dans les intitulés de certains segments un 
terme crucial pour eux, par exemple le terme « Solutions » pour le représentant 
d’une entreprise donneur d’ordre.

Perte de contact avec la valeur d’une représentation. Les pertes de contact 
apparaissent aussi lorsqu’on oublie que le produit à construire ayant le plus de valeur

pour l’usager directeur, c’est l’application à base d’ontologies plus que l’ontologie 
elle-même : l’ontologie n’est qu’un moyen de rendre l’application plus pertinente. 
Or ce type de perte de contact est apparu à plusieurs reprises dans le projet. Il a 
semblé se produire en effet une sorte de fixation sur l’ontologie, ou d’obnubilation

ontologique, qui a conduit les constructeurs, y compris les représentants proches, à 
prendre parfois l’ontologie comme la finalité de leur tâche. De sorte que l’on en est 
venu à représenter telle quelle dans l’interface la représentation interne (à la 
machine et/ou à l’ontologiste) de l’ontologie. On voit d’ailleurs encore sur l’interface 
de KmP des traces de cette fixation ontologique. Par exemple, sur le radar de 
l’interface des clusters (voir figure 2), le terme « ontologie » apparaît alors qu’il ne 
devrait pas, car l’utilisateur ne manipule pas des ontologies dans sa tâche, mais des 
ressources, etc. Il faudrait donc penser un peu moins à l’ontologie, et un peu plus à 
la téléologie, c’est-à-dire aux objectifs et aux tâches de l’usager.

Perte et reprise de contact avec les formes compréhensibles des

représentations. Le décrochage avec les usage(r)s intervient lorsqu’on privilégie 
l’ontologie dans son état formel par rapport à l’ontologie dans son état non formel –
l’ontologie en langue naturelle par exemple, ou représentée sous forme d’images ou 
de photographies, comme dans SemTalk (Fillies & Sure, 2002) – ou lorsqu’on 
privilégie l’ontologie interne par rapport a l’ontologie telle qu’elle s’incarne dans 
l’interface. On reprend contact lorsqu’on ancre l’ontologie dans les formes 
extérieures où elle intervient : requêtes, documents, graphiques, etc. Toutes ces 
formes sont celles manipulées par les utilisateurs. Si l’on accepte ce point de vue, on 
devrait alors accepter l’idée de compléter les différentes formes d’engagement 
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(sémantique, ontologique, computationnel) décrites par Bachimont (2000) par un 
engagement d'usage ou engagement d’interface, qui porterait sur la représentation 
externe ou d’usage des ontologies.

Cas similaire : une interface avait été élaborée, sans interaction avec les usagers 
ou les représentants proches, pour indiquer le niveau de détail dans la description des 
clusters. Ces niveaux de détail étaient exprimés en termes de niveau de profondeur 
dans l’arbre ontologique. Cette représentation était illisible pour les usagers, car trop 
proche des mécanismes internes de calcul. Le contact a été repris quand il a été 
demandé aux représentants proches de définir ce qu’ils entendaient par niveau de 
détail, et comment le représenter dans l’interface. D’où une représentation plus 
lisible du niveau de détail (voir figure 2, zone supérieure droite).

Perte et reprise de contact avec les sources pertinentes des représentations.
On a constaté une perte de contact lorsqu’on a cherché à construire l’ontologie des 
technologies à partir d’ontologies ou de taxinomies existantes : les usagers ne se 
retrouvaient pas complètement dans ces ontologies. Ils ont pu reprendre contact 
lorsqu’ils ont pu rapporter le contenu de ces ontologies à leur métier. Plus 
généralement on pourrait se demander si l'introduction de « modèles étrangers », de 
normes, d'ontologies existantes, etc., au nom de la réutilisabilité n'est pas un risque 
de décrochage supplémentaire. Les ressources réutilisables ne seraient ainsi 
utilisables que si les utilisateurs se les sont auparavant appropriés. Ce qui 
impliquerait que ce soit les usagers eux-mêmes qui sélectionnent les ressources à 
utiliser, C’est ce qu’ont fait par exemple les utilisateurs pilotes membres de SSII, qui 
ont participé au groupe ayant construit l’ontologie des technologies informatiques.

Perte de contact par confusion sur la valeur des représentations. Reprise de 

contact par adaptation des représentations .― Il est arrivé que les représentants 
proches s’éloignent des utilisateurs en confondant la valeur qu’ils attribuaient aux 
représentations qu’ils proposaient aux usagers (par exemple la chaîne de valeur) à la 
valeur que les usagers eux-mêmes leur attribuaient. Pour garder le contact avec les 
usagers, les représentants doivent ainsi accepter de voir modifiées ou remplacées les 
représentations qu’ils proposent.

Pertes volontaires de contact et prévision de reprises de contact. La 
construction d’une application à base d’ontologies étant une tâche complexe, on ne 
peut envisager de pouvoir garder le contact sur tout. Il arrive donc que l’on décide 
volontairement de perdre le contact, mais en prévoyant de reprendre ce contact à un 
moment plus propice. Ainsi avons-nous anticipé quelques cas de modifications des 
représentations proposées par les représentants directs.9 Premier cas : le besoin de 
restructurer la chaîne de valeur. On a alors proposé une fonctionnalité permettant à 
l’utilisateur de déplacer les segments de valeur de façon à rapprocher ceux qu’il 
souhaiterait voir ensemble. Deuxième cas : la création possible d’autres chaînes que 
la chaîne de valeur. Lors d’un entretien avec le représentant d’un donneur d’ordre 
qui nous parlait des projets auxquels son entreprise pouvait participer, l’idée nous est 

                                                       
9 Il s'agit aussi d'accepter et de gérer le découplage entre les représentations internes et les représentations 
externes, c’est-à-dire des représentations externes directement calquées sur les représentations internes sont 
utiles au développement et la maintenance, mais il faut accepter la divergence lorsqu'il s'agit de représentations 
d'usage(r)s.
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venue de construire avec cet utilisateur pilote une représentation que nous avons 
appelée la chaîne de projets. Concrètement, nous avons proposé à l’utilisateur 
pilote de répartir ces projets sur un axe recherche/application, et nous lui avons 
demandé de situer des entreprises ou des organismes de recherche qu’il connaissait 
le long de cet axe. Ces différentes représentations (et d’autres du même genre dont 
on n’a pas parlé ici) n’ont pas été utilisées dans KmP, mais ont été gardées en 
réserve afin de préparer des évolutions probables d’usage du prototype KmP.

5 Conclusion

Nous venons de décrire quelques cas de (re)prises et pertes de contact avec les 
usager(s) au cours du projet KmP. Ces cas fournissent des indications sur la 
technique à mettre au point pour ne pas perdre de vue l’utilisateur au cours d’un 
projet de conception d’application à base d’ontologies. On a pu voir que cette
technique devrait être beaucoup plus complexe que la technique du carton sur le
chevalet utilisée par l’écrivain solitaire, en particulier parce qu’elle implique 
plusieurs acteurs qui doivent coordonner différentes représentations d’usage(r)s.

Un prochain objectif est de spécifier cette technique, et donc d’aller plus avant 
dans l’élaboration de notre cadre d’analyse et de nos analyses des situations de 
maintien du contact avec les usage(r)s. L’analyse que nous avons réalisée a porté sur 
certains documents de conception de KmP (la mémoire externe du projet). Nous 
comptons approfondir cette analyse sur d’autres documents. Nous comptons aussi 
mener une analyse fondée sur des entretiens post-projet avec les protagonistes du 
projet KmP (la mémoire interne du projet).

Si, dans le retour d’expérience que nous venons de rapporter, nous avons voulu 
faire la part des aspects négatifs (pertes de contact) aussi bien que des aspects positifs 
(prises et reprises de contact avec les usage(r)s du projet KmP), il nous faut souligner 
que le bilan final du projet est avec certitude positif. Dans un rapport daté de mars 
2004, le Conseil scientifique du Laboratoire des usages de Sophia Antipolis 
soulignait déjà que KmP était le plus innovant, le plus complet et le plus réussi des 
dix projets se réclamant de ce Laboratoire des usages. Le projet KmP a beaucoup 
évolué depuis, et l’intérêt porté par ses utilisateurs potentiels s’est accru. Plusieurs 
suites sont d’ores et déjà prévues au projet KmP, en particulier un projet KmP-2, 
dont l’objectif est d’étendre la cartographie des compétences inter firmes du site de 
Sophia Antipolis à la région Provence-Alpes-Côte d’Azur.
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Résumé. L’ingénierie à base de composants s’impose peu à peu dans le 

développement des systèmes d’information (S.I.). Pourtant, elle n’a pas encore 

atteint son niveau de maturité. Le terme même de composant est souvent défini 

de façon imprécise et parfois contradictoire, les modèles de composants 

proposés peuvent avoir des finalités et des contextes d’utilisation très 

différents. Dans ce papier, nous nous intéressons aux modèles sémantiques de 

composants, c'est-à-dire des modèles visant à associer aux composants une 

connaissance qui guide leur usage. Nous étudions trois types de modèle : les 

approches « Web Services Sémantiques », les approches « patrons » et les 

approches de modélisation de domaine. L’étude comparative de ces approches 

permet de dégager des différences importantes en terme de finalité, de 

spécification et d’aide à l’utilisation des composants.  

Mots-clés : Composants sémantiques, systèmes d’information, Web Services, 

Patrons, Modélisation de domaine. 

1 Introduction 

L’ingénierie à base de composants s’impose peu à peu dans le développement des 

systèmes d’information (S.I.). Le rôle croissant et diversifié que jouent le Web, 

l’Internet et l’Intranet dans la conception et la mise en ligne d’applications va amplifier 

ce phénomène. 

Pourtant, l’ingénierie des systèmes d’information à base de composants n’a pas 

encore atteint son niveau de maturité. Sur le plan méthodologique, il n’existe pas 

d’approche de développement complètement orientée composant. Le terme même de 

composant est souvent défini de façon imprécise et parfois contradictoire, les modèles 

de composants proposés peuvent avoir des finalités et des contextes d’utilisation très 

différents (Fellner & Turowski, 2000), (Heineman & Councill, 2001). Malgré cette 

diversité, la tendance qui s’impose est de considérer un composant comme une brique 

logicielle permettant d’organiser et de réutiliser du logiciel. En conséquence, les 
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composants sont des artefacts logiciels, leur spécification est relativement technique 

et leur usage reste limité à la phase de conception d’architecture logicielle et de 

production logicielle. 

La possibilité d’utiliser une approche orientée « composant sémantique » présente 

pourtant un réel intérêt. La description du problème auquel le composant répond, du 

contexte dans lequel il peut être utilisé et des lois de composition qui permettent de 

l’assembler à d’autres composants est essentielle pour mettre en œuvre une approche 

systématique de développement à base de composants. 

Dans ce papier, nous étudions trois types de modèles de composants qui relèvent 

de l’approche « composant sémantique ».  

• L’approche « Web Services Sémantiques », 

• L’approche « Patrons », 

• L’approche « Modèles de domaine ».  

Il existe plusieurs études comparatives des approches orientées composants  

(Fellner & Turowski, 2000), (Heineman & Councill, 2001). Ces études ont 

essentiellement porté sur les composants technologiques. L’émergence de l’approche 

« Web Services Sémantiques » conduit à une nouvelle forme de composant qui vise à 

intégrer dans chaque composant une description sémantique pour en faciliter l’usage 

(la recherche, l’adaptation et la composition). Nous pensons que cette approche 

présente des ressemblances avec les approches « patrons » en génie logiciel et les 

approches « modèles de domaine » en ingénierie des connaissances. Dans ce papier, 

nous comparons ces différentes approches sur un même ensemble de critères. Les 

critères ont été choisis pour permettre une comparaison des modèles conceptuels 

sous-jacents aux différentes approches. 

Le papier est organisé en 3 sections. Dans la partie 2, nous présentons les 

principes de spécification d’un modèle sémantique de composant. Dans la partie 3, 

nous analysons chacune de ces approches en fonction des principes présentés. Dans 

la partie 4, nous effectuons une analyse comparative de ces approches. 

2 Principes de spécification des composants sémantiques 

Il existe de nombreuses définitions de la notion de composant. Toutes ces 

définitions font apparaître une grande diversité des modèles proposés pour décrire les 

composants. Nous rappelons qu’un modèle sémantique de composants vise à associer 

aux composants une connaissance qui guide leur usage. Nous caractérisons un 

modèle sémantique au moyen de six principes : l’abstraction, la variabilité, la 

contextualisation, la composition, l’interopérabilité et la localisation. Ces six principes 

ont été choisis pour, d’une part, caractériser les approches à un niveau conceptuel et 

d’autre part mettre en évidence à la fois leurs points communs et leurs différences.   

2.1 Principe d’abstraction 
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Par analogie avec l’approche objet, un composant comporte une « interface » 

visible par les clients susceptibles de l’utiliser et une « implémentation » qui contient 

la connaissance effectivement réutilisable fournie par le composant. Appliqué aux 

composants sémantiques, le principe d’abstraction vise à mettre en avant le besoin 

auquel un composant répond plutôt que les détails de la solution qu’il fournit.  
Nous pensons qu’un composant doit posséder une interface centrée sur un 

problème métier, la partie implantation devant fournir une solution technique. 

Aujourd’hui, un certain nombre d’auteurs proposent d’utiliser des modèles de buts 

(« Business Goals  ») ou des modèles de tâches pour décrire ces problèmes métier 

(Eriksson & Penker, 2000), (Motta & Zdrahal, 1998). 

2.2 Principe de variabilité 

Le principe de variabilité permet d’associer à un même concept plusieurs points de 

vue. Par exemple, le concept de « personne » peut avoir différentes représentations 

dans le domaine de la gestion, il peut correspondre à un abonné que l’on gère dans 

une bibliothèque, à un client que l’on gère dans une banque ou encore à un assuré 

géré dans une compagnie d’assurance.  
Dans les composants orientés problème, la variabilité est exprimée à travers les 

différentes solutions possibles d’un même problème. Au niveau technique le principe 

de variabilité est mis en œuvre par différents mécanismes (Gurp & Bosch, 2001) comme 

les paramètres, l’héritage, les générateurs d’applications, la programmation « orientée 

aspect », la technologie à base de « frames »… Ce principe est la clé de la réutilisation, 

il permet l’adaptation du composant dans différentes situations et donc sa réutilisation 

dans différents contextes.  

2.3 Principe de contextualisation 

Complémentaire au principe de variabilité, le principe de contextualisation permet 

de discriminer les différentes variantes d’un même concept. Ce principe est essentiel 

pour guider le choix d’un composant. Dans la spécification d’un composant, la 

connaissance context uelle définit la situation dans laquelle le composant est 

particulièrement adapté. Ce principe prend toute son importance lorsqu’un composant 

a été spécifié selon une approche orientée problème. En effet un problème de 

conception peut être résolu de différentes manières, en fonction de besoins 

particuliers à satisfaire ou de contraintes spécifiques à respecter. Ces différentes 

solutions doivent être différenciées en explicitant leur contexte d’application pour 

guider le choix de la meilleure. 

2.4 Principe de composition 

La mise en œuvre d’une approche à base de composants nécessite l’assemblage 

des composants pour aboutir à une solution globale. Les règles d’assemblage des 

composants doivent être intégrées et spécifiées au sein des composants. Les règles 

d’assemblage peuvent être décrites à différents niveaux d’abstraction. Au niveau 

147



IC 2005 

 

logiciel, les langages de description d’architectures (ADL : « Architecture Description 

Languages ») utilisent des connecteurs pour modéliser les interactions entre les 

composants et les règles qui régissent ces interactions. A un niveau conceptuel, les 

connecteurs peuvent exprimer les lois de fonctionnement d’un domaine telle une 

relation entre un client et une ressource ou une relation contractuelle entre deux 

partenaires, un client et un fournisseur par exemple. Dans une approche composant, il 

est important de gérer les composants et les connecteurs comme des concepts de 

même niveau. Les composants comme les connecteurs doivent pouvoir être réutilisés 

et adaptés. 

2.5 Principe d’interopé rabilité 

L’interopérabilité est essentielle pour permettre l’assemblage et la coopération de 

composants hétérogènes et souvent distribués .  
Comme pour la composition et la variabilité, l’interopérabilité peut être traitée à 

différents niveaux. Au niveau technique, les modèles tels que CORBA, COM / DCOM 

ou EJB visent cet objectif d’interopérabilité au moyen de protocoles de 

communication. Au niveau conceptuel, l’interopérabilité est basée sur des modèles de 

référence ou des ontologies (Vargas Solar & Doucet, 2002) et des règles de 

correspondance assurant le passage entre le modèle de référence et les modèles 

spécifiques à chaque environnement. 

2.6 Principe de localisation 

Les composants sont des artefacts dont l’usage nécessite la mise en œuvre d’un 

processus de recherche. Le principe de localisation répond à un besoin de recherche 

de composants  dans une ou plusieurs bases . Ce principe peut être mis en œuvre au 

sein d’une base de composants par un modèle d’organisation de type hiérarchique, 

réseau… qui guide la recherche. Une autre façon de satisfaire ce principe est de 

spécifier et d’implanter le processus de réutilisation pour supporter entièrement la 

recherche en tenant compte du besoin exprimé et de la situation courante. Le principe 

de localisation doit aujourd’hui être étendu pour prendre en compte des sources de 

composants distribuées. 

Ces six principes permettent de faire la différence entre objet et composant. Ils 

permettent aussi de distinguer composant sémantique et composant logiciel. La prise 

en compte de la variabilité, de la connaissance contextuelle et de l’orientation problème 

dans la spécification des composants permet d’associer dans un composant une 

connaissance réutilisable et une connaissance qui guide sa réutilisation.  

3 Modèles sémantiques de composants 

Dans cette section, nous étudions trois types de modèles sémantiques de 

composants sur la base des principes définis  dans la section précédente.  
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3.1 Les approches WSS (Web Services Sémantiques) 

Dans ces approches, les composants sont considérés comme des services externes 

(disponibles sur le Web) pouvant coopérer pour réaliser une certaine fonctionnalité. 

Nous présentons d’abord les « Web Services » et ensuite leur extension avec les 

« Web Services Sémantiques  ». 

3.1.1 Les Web Services 

D’une façon générale, les Web Services sont des fragments d’application de 

gestion identifiés par une URL. Ils correspondent à des composants logiciels 

réutilisables qui réalisent des tâches spécifiques en utilisant des mécanismes 

standards orientés Web (OWL-S, 2004).  

Un service est décrit à l’aide du langage WSDL qui le spécifie en termes de 

messages et d’opérations qu’il propose. La description d’un service avec WSDL 

comprend deux parties indépendantes (Fig. 1) : l’interface qui définit les éléments 

caractérisant les informations communes d’une catégorie de services et  la partie 

implémentation qui décrit comment un service d’une interface particulière est implanté.  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 – Définition d’un service avec WSDL. 

La figure 1 (Srivastava & Koehler, 2003) illustre avec le méta langage WSDL un 

service de planification de voyage dans une agence. Chaque opération est associée à 

un message d’entrée (« input message ») et/ou de sortie (« output message »). De ce 

fait, l’opération « Replan Itinerary To Flight Service » associée au message de sortie 

« BookingFailure » signifie que l’exécution de l’opération « re-planification d’une 

réservation d’un vol d’avion » est effectuée lorsque la réservation est annulée. 

L’expression des Web Services avec WSDL décrit les messages de façon syntaxique 

sans préciser leur sémantique.  

3.1.2 Les Web Services Sémantiques  

Les « Web Services Sémantiques » visent à enrichir la représentation des Web 

Services avec des connaissances relatives à l’objectif du service, au processus mis en 

œuvre par le service et à ses contraintes d’utilisation. Ces connaissances peuvent 

alors être exploitées par des agents pour automatiser la recherche, l’invocation, la 

composition et l’exécution des Web Services. Les langages  de description des « Web 

Services Sémantiques » assurent le marquage sémantique des Web Services, et 

rendent explicite la connaissance nécessaire à la sélection et à la composition 

(McIlraith et al., 2001). 
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Par exemple, l’approche OWL-S (OWL-S, 2004) est une extension de l’approche 

DAML-S qui propose une ontologie de services dans laquelle chaque service est 

décrit selon trois dimensions : le « Profile » du service qui précise les fonctionnalités 

du service, le « Modèle » du service qui décrit le processus mis en œuvre par le 

service, et le « Grounding » du service qui spécifie en termes de messages les règles 

d’interaction avec le service.  

Cette ontologie de services enrichit WSDL et UDDI pour permettre un accès et une 

utilisation du service à partir de son contenu (objectif, messages….) plutôt que par des 

mots clefs.  

3.1.3 Analyse des approches WSS  

Tout d’abord, l’approche OWL-S vérifie le principe de localisation et de 

contextualisation. Par exemple, si l’on cherche un service permettant de commander un 

appareil photo numérique, on peut formuler des requêtes complexes comme 

« commander un appareil photo numérique de marque Sony et d’un poids inférieur à 

500 gr ».  On peut également affiner le contexte d’utilisation du service en précisant les 

notions de coût et de qualité de service tels les délais de livrais on.  

Ensuite, les principes de composition et d’interopérabilité sont étendus afin 

d’engendrer des services complexes combinant  différents Web Services. Par exemple, 

la composition peut être utilisée pour faciliter la planification des vacances d’une 

personne qui souhaite ne pas dépenser plus de 1000 euros entre la réservation d'hôtel, 

le service de location de voiture, et les billets d'avion. Le plus souvent un service 

complexe est modélisé comme un processus (processus d’orchestration) faisant 

coopérer plusieurs activités. De plus, le principe d’interopérabilité est implicitement 

satisfait puisqu’il est possible de composer des services différents. Même s’ils sont 

implantés différemment, il faut par exemple, pouvoir comparer deux dates fournies par 

des services différents. L’utilisation d’une ontologie de services dans OWL-S permet 

ainsi de définir un langage commun à tous les services pour le partage et la 

réutilisation des données sur le Web. 

D’autres approches de ce type, autres que OWL-S, possèdent des  aspects 

sémantiques légèrement différents. Par exemple, dans l’approche IRS (Cabral et al., 

2004), l’orientation problème est suggérée au moyen de modèles de tâches pour décrire 

sémantiquement les Web Services et les objectifs auxquels ils répondent (Motta & 

Zdrahal, 1998). En ce qui concerne l’approche WSMF, elle exploite la notion de but 

pour décrire les problèmes que devraient résoudre les Web Services (Cabral et al., 

2004). 

3.2 Les approches « Patrons »  

L’approche « patrons » répond au besoin de formaliser et capitaliser des solutions 

à des problèmes récurrents de conception. Dans cette approche, un composant 

(appelé « patron ») est spécifié sous la forme d’un triplet <Problème, Solution, 

Contexte> (Gamma et al., 1995), (OMG, 2003), (Fowler, 1997).  
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3.2.1 Description des approches « Patrons »  

Dans le triplet <Problème, Solution, Contexte>, le problème est un objectif de 

conception que souhaite atteindre le concepteur en réalisant un système 

d’information. La solution est un produit de conception représenté sous forme de 

modèles conceptuels, d’architectures… Le contexte définit la situation pour laquelle la 

solution décrite dans le composant est adaptée. La figure 2 illustre partiellement un 

patron.  

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
Fig. 2 – Un exemple de patron : le patron « Composite » (Gamma et al., 1995).  

 

Ce patron fournit une représentation (sous forme d’un diagramme de classes) pour 

décrire des objets complexes. La structure du patron comprend l’intention, la 

motivation et la solution. Par analogie au triplet <Problème, Solution, Contexte>, 

l’intention correspond au problème à résoudre, la solution est décrite avec le langage 

UML et la motivation représente le contexte sous forme d’exemples d’application. 

3.2.2 Analyse des approches « Patrons » 

Dans ces approches, la plupart des comp osants proposés fournissent des 

solutions réutilisables qui aident à résoudre des problèmes-type de conception. Les 

principes mis en oeuvre par ce type d’approche concernent essentiellement les 

principes d’abstraction et de contextualisation. Le principe d’abstraction est vérifié par 

l’orientation problème. En effet dans cette approche, la description d’un composant 

contient de manière explicite une partie problème et une partie solution.  

Les différentes approches telles que les « patrons de conception »  (Gamma et 

al.,1995), les « patrons d’analyse » (Fowler, 1997) et les « Assets  » de l’OMG (OMG, 

2003) proposent différentes rubriques pour exprimer la connaissance contextuelle. Ces 

rubriques précisent les situations et les choix de conception qui ont conduit à la 

solution.  

3.3 Les approches de modélisation de domaine  

Une autre approche pour la conception de composants sémantiques est basée sur 

la modélisation de domaine. Ces approches sont issues soit du domaine de 
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l’Intelligence Artificielle (IA), par exemple l’approche LISA soit du domaine du Génie 

Logiciel (GL), telle que la méthode FODA. Ces approches visent à produire des 

modèles génériques  ou modèles  de domaine. Elles se distinguent dans la manière de 

considérer un domaine. Dans l’approche IA, un domaine est vu comme un ensemble 

de problèmes à résoudre et est conceptualisé par un ensemble de buts qui peuvent 

être opérationnalisés. Dans l’approche GL, un domaine est vu comme un ensemble de 

caractéristiques communes aux applications de ce domaine. Un domaine est aussi 

appelé une « ligne de produit ». 

3.3.1 Les approches modèles de domaine orientées « IA » : La méthode LISA 

L’approche LISA place l’utilisateur dans le contexte de résolution de problèmes. 

Dans le langage LISA, les buts caractérisent l’ensemble des problèmes et sous-

problèmes. A chaque but sont associées des “ méthodes ” qui sont déclarées à priori 

comme les mieux adaptées pour le résoudre. Dans cette approche, le modèle de buts 

est relativement riche : un but est défini à l’aide d’un état-but, d’un contexte, de 

critères de satisfaction, de méthodes associées et de préférences. Dans la figure 3 , le 

but « définition du réseau à étudier » est associé à trois méthodes possibles pour le 

réaliser. La première et la seconde méthode sont décomposées en deux sous buts et la 

troisième méthode est terminale (Jacob-Delouis & Krivine, 1995).  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 – Le but « définition du réseau à étudier » et ses méthodes associées. 

3.3.2 Les approches orientées « ligne de produit » : La méthode FODA 

Dans l’approche FODA (Kang et al., 2003), le modèle le plus pertinent du point de 

vue de la réutilisation est le modèle de caractéristiques appelé « features model ». Ce 

modèle de caractéristiques permet de mettre en évidence, sous la forme d’un ensemble 

de hiérarchies, les caractéris tiques communes et discriminantes des systèmes d’un 

même domaine. Les caractéristiques peuvent exprimer des fonctionnalités, des besoins 

en performance ou en ergonomie, mais aussi des besoins d’implantation (type de 

système d’exploitation…).  

Le modèle précise les caractéristiques obligatoires pour un système du domaine 

ainsi que celles qui sont optionnelles, il fournit également les alternatives qui 

engendreront des choix au moment de la construction d’un système particulier. Le 

modèle définit également des règles de composition entre des caractéristiques. Par 
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exemple, l’utilisation d’une caractéristique peut imposer l’utilisation d’une autre. Enfin, 

les modèles de caractéristiques fournissent des arguments qui aident dans le choix 

d’options ou d’alternatives. 

3.3.3 Analyse des approches de modélisation de domaine 

D’un côté, LISA satisfait les principes d’abstraction en utilisant une orientation 

problème et de contextualisation grâce à l’introduction du concept de contexte dans la 

définition des buts.  

Le principe de variabilité est également satisfait puisque chaque but est associé à 

plusieurs méthodes de résolution. Les concepts de but, méthode et contexte capturent 

des connaissances qui guideront l’utilisation des composants .  

Le principe de localisation est aussi respecté. Le processus de recherche est un 

processus de satisfaction de buts  induit par la hiérarchie de buts. Ce processus 

exploite la notion de contexte pour guider le choix de la méthode la plus adaptée au 

problème que souhaite résoudre l’utilisateur. 

D’un autre côté, l’approche FODA respecte le principe de variabilité puisque le 

modèle des caractéristiques exprime tous les systèmes possibles  d’un même domaine. 

De plus, le principe de contextualisation est satisfait au moyen, d’une part, des 

caractéristiques qui sont des propriétés permettant de discriminer les différents 

systèmes d’un même domaine et d’autre part, des arguments qui guident le choix des 

caractéristiques (Gurp & Bosch, 2001).  

4 Comparaison des modèles sémantiques de composants 

Les six principes proposés pour caractériser un modèle sémantique de composant 

ont permis d’étudier les différents modèles (Table 1).  

 

Table 1. Evaluation des approches en fonction des principes de spécification 

Modèles de domaine              Approches  

Principes 

WSS Patrons 

IA Ligne de produit  

Abstraction - orientation 

problème 

orientation 

problème 

- 

Variabilité oui (mais peu 

existante) 

- 
  

oui (pertinente) 

 

Contextualisation 

formel : 

méta langage  

informel : 

Phrase en langage 

naturel   

informel : 

Phrase en langage naturel 

Composition oui - - 

Interopérabilité SOAP et XML - - 

Localisation UDDI  Hiérarchies  

 

Dans cette partie, nous exploitons ces principes pour dégager des types 

d’approches. Nous utilisons trois points de vue conduisant chacun à une 

classification des modèles:  
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• le point de vue « finalité » étudie les modèles en fonction de l’usage des 

composants , 

• le point de vue « approche de spécification » précise l’orientation choisie 

dans la nature des connaissances spécifiées au sein des composants , 

• le point de vue « support du processus d’utilisation » caractérise le niveau 

d’aide fourni à l’utilisateur durant le processus de manipulation des 

composants . 

4.1 Le point de vue finalité 

Les propositions de modèles de composants sont nombreuses et leur utilisation 

dans le développement de systèmes d’information peut viser différents objectifs. 

Certaines approches sont orientées « réutilisation » et d’autres « intégration ». 

-La réutilisation : il s’agit de considérer les composants comme des briques de 

développement existantes, pouvant être réutilis ées dans plusieurs situations. Les 

principes d’abstraction et de variabilité caractérisent l’approche orientée 

« réutilisation ». Les logiciels de type « ligne de produit », les bibliothèques de 

composants  relatifs à un domaine et les patrons visent essentiellement un objectif de 

réutilisation. Ces composants possèdent des propriétés de généricité leur permettant 

d’être réutilisable dans différents contextes. 

-L’intégration : il s’agit de considérer les composants comme des services externes 

(disponibles le plus souvent sur le Web). L’intégration implique d’une part, l’accès 

transparent et uniforme aux services et l’échange de données éventuellement 

hétérogènes et distribuées. D’autre part, les composants peuvent s’exécuter à distance 

et coopérer pour réaliser une certaine fonctionnalité. Les principes d’interopérabilité, 

de composition et de localisation sont caractéristiques de l’approche orientée 

« intégration » et sont employés essentiellement par les approches WSS. 

Bien que les objectifs de réutilisation et d’intégration soient complémentaires, les 

approches orientées composant existantes visent de façon généralement exclusive l’un 

ou l’autre de ces objectifs, conduisant ainsi à des propositions de modèles de 

composant très différents. 

4.2 Le point de vue approche  de spécification  

Les modèles de composants étudiés font apparaître deux orientations dans la 

nature des connaissances spécifiées dans les composants.  

Dans l’orientation problème la spécification d’un composant est centrée sur 

l’expression d’un problème. Dans cette approche le principe d’abstraction est mis en 

avant en distinguant explicitement les parties problème (interface du composant) et 

solution (implantation). Par exemple, l’orientation problème est sous-jacente aux 

nombreuses approches de type patrons qui définissent un composant comme une 

solution réutilisable dans un certain contexte pour répondre à un problème. Il en est de 

même dans l’approche LISA qui utilise la notion de but pour exprimer les problèmes et 

les sous problèmes. Par ailleurs, l’ajout d’une couche sémantique dans les approches 
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WSS permet de décrire des éléments tels que le besoin auquel le service répond. Des 

recherches doivent cependant encore être menées pour formaliser les buts et définir de 

véritables modèles de buts. 

A l’inverse, l’orientation solution spécifie les composants à un niveau logiciel. 

Dans ces approches, le principe d’abstraction est peu respecté. Par exemple dans 

FODA le concept de « caractéristique » est utilisé pour définir des propriétés d’un 

système (donc d’une solution). On peut noter ici que les Web Services ont été 

étendus pour faire émerger les Web Services Sémantiques, cette extension ayant 

contribué à passer d’une approche solution à une approche plus orientée problème 

des Web Services.  

4.3 Le point de vue support du processus d’utilisation des 
composants 

Les différents modèles de composants étudiés permettent de spécifier une 

connaissance relative à leur utilisation. L’intérêt de cette connaissance est de fournir 

une aide au moment de l’exploitation des composants. On peut envisager trois niveaux 

d’aide : 

- Guidage : Le processus est entièrement exécuté par l’utilisateur. Dans les modèles 

de type patrons, la connaissance contextuelle n’est pas formalisée et le processus de 

recherche et d’assemblage reste manuel. Cependant cette connaissance exprimée en 

langage naturel est facilement compréhensible par les utilisateurs. 

- Semi-automatique : Le processus est automatisé mais nécessite des choix 

humains. Par exemple, LISA permet d’interpréter les connaissances spécifiées au sein 

des buts et méthodes telles que les préférences, les contextes favorables, et les 

paramètres, ce qui facilite l’automatisation et l’opérationnalisation du modèle LISA. 

Cependant, l’utilisateur peut intervenir dans le choix des méthodes à appliquer. 

- Automatique : Le processus est réalisé par une application logicielle et 

l’utilisateur n’intervient pas dans le déroulement du processus. Ce type de support est 

un objectif des recherches actuelles sur les WSS. Les systèmes à base d’agents sont 

souvent expérimentés avec l’approche WSS pour rechercher les services et les 

orchestrer.  

5 Conclusion 

Dans cet article, nous avons présenté, d’une part, les principes que doit  satisfaire 

un modèle sémantique de composants  et d’autre part, trois types d’approche orientées 

modèle sémantique de composants. Nous définissons un composant sémantique 

comme un composant intégrant dans sa spécification une connaissance relevant de 

son usage (pour quel problème, dans quel contexte, avec quel autre composant 

l’assembler ?...). Les approches Web Services Sémantiques  (WSS), les approches 

« Patrons » et les approches modèles de domaine sont représentatives de cette 

nouvelle forme de composant. Toutes intègrent dans des formes différentes une 

connaissance contextuelle qui guide plus ou moins l’usage des composants.  
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L’étude de ces trois types d’approche a permis de dégager des différences en 

termes de finalité, d’orientation de spécification et de support dans le processus de 

manipulation. 

L’évaluation de ces approches montre une évolution importante des modèles de 

composants. Ils deviennent de plus en plus riches pour modéliser la connaissance 

relative à leur usage. Il s’agit d’une évolution indispensable si l’on veut mettre en 

œuvre de manière systématique et instrumentée une approche orientée composant.  
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Résumé : Nous rappelons que l’indexation est nécessaire aux systèmes

documentaires audiovisuels, et qu’elle exige ce que les langages docu-

mentaires existants ne peuvent apporter : une articulation convenable

entre relations, contrôle et raisonnement. Dans le cadre de projets expé-

rimentaux comme Opales, nous avons pu constater qu’une indexation

utilisant des ontologies pouvait remédier à cela. Néanmoins, il convient

de diminuer la complexité de cette indexation pour l’indexeur ; nous pro-

posons pour cela de généraliser l’usage de patrons d’indexation. Nous

nous intéressons également à la manière dont on peut introduire ces pa-

trons d’utilisation dès la conception des ontologies : on peut les articuler

avec des patrons de conception de haut niveau, afin d’obtenir des on-

tologies qui soient légitimées tant sur le plan théorique que sur le plan

applicatif.

Mots-clés : Indexation, Documents audiovisuels, Ontologies, Patrons de

conception, Patrons d’utilisation

1 Introduction

L’indexation des documents audiovisuels (AV) est une activité ancrée dans le
quotidien de l’ina. Le contexte de cette pratique est cependant en train d’évo-
luer : environnement technique, avec la numérisation et les outils afférents, mais
aussi contexte organisationnel, avec l’émergence de petites communautés tra-
vaillant de manière précise, exigeante, à partir des documents indexés.

Pour parvenir à accorder les nouvelles techniques avec les usages existants ou
pressentis, l’ina mène une réflexion s’appuyant à la fois sur sa connaissance des

⋆Ce travail a été initié pour le projet riam Opales. Nous tenons à en remercier l’ensemble

des participants, et en particulier Véronique Malaisé, avec qui nous avons travaillé pour l’éla-

boration de certaines des ressources ontologiques présentées ici.
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pratiques documentaires, sur des travaux fondamentaux et sur des projets expé-
rimentaux. L’un de ceux-ci, Opales, a eu pour ambition de tester la faisabilité
d’une approche d’indexation utilisant des ontologies, dans un cadre restreint à
des communautés ciblées (Isaac A. et al., 2004). Notre participation à ce pro-
jet a été l’occasion de prolonger un effort, déjà ancien à l’ina, portant sur la
conception d’ontologies pour l’indexation AV (Bachimont B., 2000), en nous
concentrant davantage sur le volet formel et inférentiel de ces artefacts.

Nous allons d’abord voir comment les besoins en indexation AV amènent à se
tourner vers la représentation de connaissances, et comment la complexité liée à
un tel choix peut être réduite par le recours à des structures relationnelles pré-
définies, des patrons d’indexation. Nous discuterons ensuite de l’introduction de
ces patrons d’utilisation dans la conception des ontologies, au regard de propo-
sitions récentes centrées sur la notion de patron de conception. Nous montrerons
en particulier comment l’utilisation de connaissances de raisonnement permet
d’articuler ces deux approches en un cadre méthodologique cohérent.

2 Vers l’indexation ontologique des documents AV

2.1 Documents AV et indexation : besoins et problèmes

La recherche et la réutilisation de documents AV se font suivant des critères
plus liés à leur contenu qu’aux informations catalographiques sur leur cycle de
vie – date de production, auteur, etc. A l’ina, on trouve par exemple des requêtes
de documents concernant « Malraux, en support film couleur » ou des « images
d’actualités illustrant des tempêtes violentes ». . . Ce besoin concerne tout autant
le public des chercheurs qui utilisent ces objets comme support de leur travail
que celui des spécialistes en production audiovisuelle.

Pour utiliser le document AV, on est ainsi obligé d’interpréter son contenu. En
effet, la forme audiovisuelle, contrairement à la forme textuelle, ne repose pas
sur un système fonctionnel d’assignation conventionnelle de sens aux unités de
contenu, tel que la langue (Bachimont B., 1998). En fonction d’un point de vue
particulier lui permettant de choisir parmi les interprétations potentiellement
infinies d’une image, un opérateur doit donc effectuer une analyse du contenu
documentaire pour en déterminer les aspects intéressants à fins de recherche ou
de réutilisation. Il doit ensuite reformuler le résultat de cette analyse sous une
forme plus adaptée à la réinterprétation et à l’exploitation : il indexe1.

Un système documentaire AV se doit donc de consigner une interprétation
du contenu des documents, et d’instrumenter cette interprétation de manière
efficace. Si l’index sert de point de passage obligé entre l’utilisateur du système
et le document, on doit faire particulièrement attention aux conditions de sa
production et de sa réception. Se pose en particulier le problème de la continuité
sémantique : les interprétations de celui qui indexe et de celui qui accède à

1Dans le cas du texte, on peut se servir des éléments de contenu repérables physiquement,

les mots, pour indexer un document. Cette approche, à la base de la recherche de contenu

textuel, demeure inapplicable dans le cas de l’audiovisuel.
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l’index doivent correspondre, et être respectées lors de l’exploitation des index
par un système informatique. Par exemple, pour l’indexation d’images médicales,
opération doit renvoyer à une action chirurgicale, et non à un calcul.

Pour pallier ces difficultés, on utilise des langages documentaires comme les
thesaurus, qui contrôlent le vocabulaire des index et replacent les termes em-
ployés dans leur contexte d’usage via un réseau sémantique de spécialisations
et d’équivalences. On utilisera opération chirurgicale, notion spécialisant
action-médecine. Un système utilisant un thesaurus peut également, en ren-
voyant des documents traitant de notions liées à celles d’une requête, apporter
une assistance cohérente par rapport à ce qu’attendent indexeur et chercheur.

Le recours au thesaurus ne peut cependant tout résoudre. Ainsi, la relation
hiérarchique structurant les champs sémantiques mélange souvent subsomption
stricto sensu et méréonomie, et peut causer de nombreuses imprécisions : don du

sang spécialisant opération chirurgicale, par exemple. Ensuite se posent des
problèmes d’expressivité : il faudrait utiliser dans les index des relations entre
les descripteurs, relations qui dépendraient plus des notions du domaine d’ap-
plication et de leur actualisation dans les documents que des liens sémantiques
génériques trouvés dans un thesaurus.

Certains thesauri proposent bien un mécanisme permettant de préciser le rôle
dans la situation décrite des entités auxquelles réfèrent les descripteurs : les fa-
cettes. A l’intérieur d’un même domaine, on va classer les notions suivant des
catégories de haut niveau – personne, action, etc. – qui indiquent implicite-
ment des relations entre ces notions. Ce mécanisme peut se combiner à celui des
formulaires, où des champs correspondant à un schéma adapté à l’application
structurent les descriptions : par exemple, un champ participant apparaîtra dans
un formulaire dédié à la description d’une action. Néanmoins, ces liens restent
souvent très généraux, et les mécanismes proposés ne sont pas suffisamment
souples pour préciser leur type en fonction du cas descriptif rencontré.

2.2 Des index sémantiques relationnels

Il faut donc que le système documentaire puisse utiliser un langage d’indexa-
tion capable d’articuler des concepts et des relations de manière explicite et
contrôlée. Une solution est de se tourner vers les techniques de représentation
des connaissances, et en particulier vers celle s’appuyant sur des ontologies.

Expressivité

Les ontologies permettent de spécifier des primitives de connaissance – con-
cepts, relations et règles associées – pouvant être employées pour construire des
index structurés adaptés à la richesse du contenu documentaire. Ainsi, dans l’une
des applications du projet Opales, nous pouvons trouver un documentaire qui
contient une séquence d’archives clarifiant un discours historique et une séquence
d’interview clarifiant un aspect technique. Plutôt que de livrer pêle-mêle les
termes correspondants, il sera évidemment préférable de créer l’index relationnel
de la figure 1.
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Fig. 1 – Index ontologique

Contrôle de la cohérence sémantique

Les ontologies contiennent des spécifications formelles, obéissant à une séman-
tique bien établie et exploitables par des systèmes de raisonnement. Ceci permet
de contrôler automatiquement le vocabulaire et la structure des index : on ne
peut pas utiliser n’importe quelle notion, et on ne doit pas articuler n’importe
comment les notions entre elles2. Les définitions formelles des notions présentes,
plus précises que celles autorisées par la relation hiérarchique d’un thesaurus,
peuvent être couplées à des spécifications langagières (Bachimont B., 2000). Il
est ainsi possible de replacer correctement chaque concept et relation dans son
contexte d’usage, et ce par des moyens immédiatement compréhensibles par des
utilisateurs humains. La continuité interprétative est donc assurée d’un bout à
l’autre de la chaîne documentaire.

Assistance à la recherche d’index

Plus que ne le permet un thesaurus, une ontologie peut accroître la pertinence
d’un système d’information, en facilitant la correspondance entre les requêtes ef-
fectuées et les index présents. On peut en effet ajouter, aux côtés des hiérarchies
de concepts et de relations, des axiomes logiques, connaissances de raisonnement
qui s’appliquent à ces primitives. Par exemple, dans une ontologie dédiée à la
représentation des rapports entre les éléments de contenu des documents AV,
nous avons introduit une règle de composition entre les relations contient et
clarifie. Muni de cette règle, un système d’inférence déduira de l’index de la
figure 1 que le documentaire indexé éclaircit à la fois des questions historiques
et techniques (figure 2). L’information peut sembler triviale, mais une prise en
compte pertinente, même élémentaire, de ces relations propres aux domaines
d’application est précisément reconnue comme un point d’amélioration des sys-
tèmes documentaires existants (Tudhope D. et al., 2001).

La recherche est ainsi rendue plus robuste, ce qui permet d’alléger une par-
tie de la charge liée à la complexité de l’indexation. En effet, même dans un
contexte applicatif limité, un indexeur ne peut pas tout expliciter : il doit se
reposer sur un fonds de connaissances qu’il espère partagé par le chercheur. Or
réinterpréter un index conceptuel est toujours plus difficile que comprendre une
liste de mots-clefs. Et reformuler une requête en cas de résultat négatif devient
plus délicat. Un système de recherche ontologique, de par sa nature formelle
et logique, a justement pour but de renvoyer un index s’il implique la requête

2Les domaines de relations, la hiérarchie de subsomption et des axiomes comme l’exclusion

entre concepts sont des connaissances qui permettent de contrôler les assertions relationnelles.
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Fig. 2 – Application d’une règle d’inférence à un index

d’après les connaissances consignées dans l’ontologie, et non plus uniquement
en cas de correspondance exacte. Utiliser des calculs d’inférence aide grande-
ment à diminuer les risques induits par l’utilisation d’index conceptuels dans les
processus de recherche.

2.3 Des patrons d’indexation pour la construction et l’uti-

lisation de descriptions complexes

Le recours à des index ontologiques, s’il permet d’optimiser le fonctionnement
d’un système d’information, va donc de pair avec une complexification de ce sys-
tème : l’accès aux index peut être plus délicat, leur création aussi. Il devient alors
nécessaire de guider l’indexeur dans la tâche difficile de sélection et d’articula-
tion des notions rendant compte de son analyse. L’ontologie permet de contrôler
la structure des descriptions, mais elle ne prescrit rien : les domaines des rela-
tions apportent bien une forme de contrainte locale, mais ils ne donnent pas la
structure générale d’un index. . . L’expérience dans le cadre d’un projet appliqué
comme Opales montre pourtant qu’il existe une grande régularité en ce qui
concerne le contenu des annotations, tant du point de vue conceptuel que struc-
turel. Cette observation a favorisé l’utilisation de graphes patrons mobilisant les
concepts et les relations apportés par l’ontologie.

Un patron d’indexation est une construction relationnelle adaptable, qui pré-
sente, dans un contexte d’indexation typique, l’articulation entre les concepts et
les relations ontologiques les plus caractéristiques, structurants, d’une applica-
tion. Grâce à lui, un indexeur dispose d’une structure de connaissances accessible,
explicite, globalement pertinente pour son point de vue, qu’il peut aisément re-
configurer pour rendre compte de ses interprétations. Le graphe de la figure 3
montre l’un de ces patrons, tiré d’une des applications d’Opales : l’utilisateur
peut copier un tel graphe dans son index, puis le modifier en spécialisant les
concepts et relations présentes, en en ajoutant d’autres ou bien en en retirant,
suivant les éléments d’information reconnus pertinents. Il est à noter que les pa-
trons d’indexation peuvent également être présentés lors de la construction d’une
requête pour la guider – et en optimiser le résultat – en illustrant la manière
dont la base d’index est construite. Ils jouent alors un rôle semblable à celui de
formulaires d’interrogation.

L’utilisation de guides de description n’a rien de fondamentalement nouveau.
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Fig. 3 – (a) Un patron d’indexation pour la description de soins sur des enfants,
et (b) une spécialisation possible

Déjà, dans le cadre de l’indexation textuelle, on utilise couramment des références
– grilles – d’indexation recommandant, pour des thèmes ou des événements pré-
cis, des descripteurs pertinents. On peut même, à la manière d’un formulaire,
faire aparaître les notions préconisées dans des champs. De telles idées ont fait
l’objet d’adaptations plus ou moins explicites dans des expériences de création
d’annotations à base de connaissances (Schreiber A. Th. et al., 2001; Hyvönen
E. et al., 2004). Mais, curieusement, toutes tendent à figer les descriptions pro-
duites en proposant des interfaces de type formulaire – où l’on peut par exemple
choisir les concepts joints par une relation sans pouvoir modifier celle-ci – alors
qu’il paraît tout à fait possible de concilier cohérence et souplesse lors de l’uti-
lisation des patrons d’indexation. Les observations tendent en effet à exhiber
des patrons plutôt simples, tant en termes qualitatifs – le niveau, basique pour
l’application, auquel appartiennent concepts et relations – que quantitatifs – un
patron contient généralement un petit nombre de notions.

Il est intéressant de constater que le patron a également un rôle à jouer dans la
spécification du fonctionnement inférentiel du système à base de connaissances.
En effet, sa configuration et les notions qu’il présente sont par définition proches
des index produits, ce qui autorise à le considérer comme un structure pivot, à
laquelle on peut comparer les requêtes et les descriptions de manière à faciliter
leur rapprochement. De fait, dans un système ontologique riche, de nombreuses
connaissances de raisonnement – définitions de concepts, axiomes relationnels
– accompagnent les notions qu’il mobilise. Autour d’un patron, on peut trou-
ver des règles qui vont soit déduire de nouvelles connaissances à partir de la
structure existante (pour répondre à des questions dont les besoins ne seraient
pas directement traités par le patron, figure 4a), soit ramener des connaissances
« non standard » à un format plus proche de celui qui est généralement utilisé
pour les requêtes (figure 4b).
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Fig. 4 – Connaissances de raisonnement et patron

2.4 Utilisation des patrons dans le projet Opales

Au cours du projet Opales, nous avons mis en œuvre cette approche pour deux
points de vues applicatifs : la description de vidéos relatives à la petite enfance,
et l’analyse de documents pédagogiques mettant en lumière l’articulation entre
procédés AV et présentation d’un discours scientifique.

Ces expérimentations ont nécessité la construction de deux ontologies com-
prenant chacune quelques centaines de concepts et dizaines de relations, ainsi
que quelques dizaines de règles d’inférences. Ici, c’est le formalisme des graphes
conceptuels (Sowa J., 1984) qui a été retenu : il permet une visualisation im-
médiate des ressources, et des raisonnements – reposant sur des mécanismes de
projection – satisfaisants au vu de nos besoins3.

Les représentants des domaines concernés (six enseignants et documentalistes
pour les deux domaines) ont été impliqués dans la création et l’évaluation de ces
ressources. Pour l’évaluation, une dizaine d’heures de vidéo a été finement in-
dexée (une petite centaine d’index) à partir des graphes patrons d’indexation, ce
qui a permis de valider l’adéquation de notre approche, mais aussi sa robustesse.
La souplesse offerte par la combinaison des graphes patrons et des règles d’infé-
rence a en effet permis de se limiter à un patron par point de vue applicatif, ce
qui a facilité l’appropriation de cette démarche par des utilisateurs non-experts
en représentation de connaissances.

3 Ingénierie ontologique et patrons d’indexation

Les patrons d’indexation sont, on l’a vu, intimement liés à l’efficacité du sys-
tème d’information. Dès lors, la question de leur introduction dès l’étape de
conception des ontologies se pose. Cette activité cruciale, difficile, doit offrir, au
moindre coût, des garanties d’efficience pour le système qui utilise son produit.
Nous allons montrer comment des patrons de conception peuvent être intro-
duits, de sorte que la conception bénéficie à la fois d’une légitimité théorique liée
à l’adhésion à des principes propices à consensus et d’une reconnaissance « mé-
tier » apportée par une prise en charge correcte des structures de description
typiques.

3D’autres langages pourraient convenir, comme le langage rdf du w3c, pourvu qu’on les

utilise avec des outils d’inférence suffisamment élaborés.
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3.1 Patrons de conception

De nombreuses réflexions méthodologiques ont été conduites pour proposer des
cyles de vie généraux ou des critères de cohérence « nettoyant » les ontologies,
comme ceux de (Guarino N. & Welty C., 2002). Cependant, ces propositions
sont plus axées sur la qualité du développement de l’ontologie lui-même que
sur les compétences du système d’information qui l’utilisera : on sait comment
construire, mais on ne sait pas ce qu’il faut spécifier afin que le système soit
pertinent pour une application donnée. Pour cela, des travaux essaient d’initier
la conception avec des composants issus d’ontologies de haut niveau satisfaisant
des critères d’utilisabilité : les connaissances génériques doivent être facilement
mobilisables lors de la production des ontologies, et leur contenu doit être adapté
à un éventail applicatif considéré à présent comme prioritaire. On compte ainsi
rendre plus explicite l’engagement ontologique plaçant la conceptualisation de
l’application dans une vision « propre » du monde qui l’environne.

C’est une telle vision qui sous-tend les travaux actuels sur les patrons de
conception ontologiques, ainsi nommés en référence aux design patterns de l’in-
génierie logicielle. Gangemi, dans (Gangemi A. & Mika P., 2003), propose de
réutiliser les notions de haut niveau de l’ontologie dolce (Gangemi A. et al.,
2002), obéissant aux principes de cohérence formelle énoncés par Guarino, au
sein d’une structure relationnelle qui présente ces notions dans un contexte d’uti-
lisation – ici, les « Descriptions et Situations ». Le patron qui en résulte (D&S, cf.
figure 5) présente des descriptions de séquences d’événements qui ordonnent des
entités temporelles (perdurants), des rôles que des entités physiques (endurants)
peuvent jouer dans ces événements, ainsi que des paramètres qui sont utilisés
pour décrire rôles et événements, et prennent leurs valeurs dans des régions plus
ou moins abstraites. Cette structure générique cherche à s’abstraire d’un domaine
particulier tout en résolvant un problème de description ontologique donné. Elle
est aisément adaptable à la conceptualisation d’un domaine particulier, pourvu
que l’usage visé par cette nouvelle conceptualisation soit similaire à celui qui a
dicté l’élaboration du patron. Il suffit de rattacher aux notions qu’il introduit
celles, plus spécifiques, du domaine d’application envisagé. Les objets résultant
de cette adaptation forment une modélisation réduite aux notions les plus géné-
rales du domaine, dite noyau, qui pourra être à son tour être spécialisée pour
introduire les éléments de connaissances nécessaires à des besoins plus précis.

Nous avons tenté de reproduire cette approche pour une ontologie dédiée à la
description des documents AV (Isaac A. & Troncy R., 2004) : le patron D&S cible
en effet un usage qui pouvait convenir à nos besoins. Pour adapter ces notions
au domaine AV, nous avons appliqué le patron aux deux activités structurant
le cycle de vie du document audiovisuel de télévision, avant son archivage :
la production et la diffusion. Du point de vue de la diffusion, la description
d’un document AV suppose un enchaînement d’événements de diffusion, tels
que l’émission d’un programme sur un canal de diffusion. Des rôles de diffu-
sion, comme diffuseur ou récepteur, sont joués par des entités qui peuvent être
des organisations ou des personnes. Et, dans la description de ces événements,
nous trouvons des paramètres comme la date de diffusion ou le taux d’audience,
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valués repectivement par des dates et des taux. La figure 5 montre comment
ces concepts spécialisent ceux du patron de conception pour obtenir un premier
patron d’utilisation, que nous appelons de haut niveau.

Fig. 5 – Introduction de concepts généraux de l’audiovisuel suivant le patron de
conception D&S de (Gangemi A. & Mika P., 2003)

3.2 Vers une solution articulant patrons de conception et

patrons d’utilisation

Rattacher une ontologie de domaine à un patron de conception de haut niveau
améliore indéniablement sa qualité intrinsèque : on clarifie l’engagement onto-
logique en adhérant explicitement à une conceptualisation qui a bénéficié d’une
effort théorique important, et qui de plus apporte des connaissances de raison-
nement se répercutant, via la relation de subsomption, aux notions du domaine.
On peut envisager que l’ontologie sera plus facilement partageable, et réutilisable
par les modélisateurs d’autres domaines. Pour autant, sera-t-elle utilisable par
l’indexeur ou l’expert du domaine ? La complexité des notions impliquées par
des considérations abstraites peut masquer la vue applicative sur le domaine, et
limiter la pertinence de l’ontologie. Spécialiser un patron de conception ne suffit
pas toujours à obtenir un véritable patron d’utilisation. Pour cela, on doit faire
la part entre les décisions théoriques d’un patron de conception quant à l’or-
ganisation du monde à décrire, et le domaine qui peut exiger une modélisation
plus pragmatique. Dans un cadre applicatif concret, il faut veiller à se placer au
niveau des notions typiques de l’application – qui ne sont pas nécessairement
les notions générales du domaine – et chercher à obtenir une structure vraiment
proche du besoin descriptif.

Par exemple, une étude des besoins en matière de description documentaire
AV (reposant en grande partie sur l’examen des notices produites à l’ina et

165



IC 2005

concernant à ce titre autant le catalogage que l’indexation) aboutit à l’obtention
d’un patron d’utilisation dont la structure relationnelle, illustrée en figure 6,
est beaucoup plus simple que celle esquissée en figure 5. Les descriptions dont
nous avons réellement besoin sont centrées plus sur les documents que sur les
situations de production ou de diffusion : certaines subtilités informationnelles
du patron de conception ne seront donc pas nécessairement à expliciter pour
notre application. Par exemple, savoir qu’un document donné joue le rôle de
programme diffusé dans une séquence d’événements de diffusion est relativement
inutile pour nous. On préfèrera plutôt des propriétés simples permettant de relier
directement le programme à sa date de diffusion, sa mesure d’audience, etc.

Fig. 6 – Patron de description d’un document AV

Nous proposons, pour faire coexister patron d’utilisation de haut niveau et pa-
tron applicatif au sein d’un cadre méthodologique cohérent, d’articuler les deux
formes d’expression par des connaissances de raisonnement formelles. L’objectif
est d’autoriser un système d’inférence à passer de l’une à l’autre à chaque fois
que cela est faisable. En particulier, il faudra présenter les liens « simples » de-
mandés par le patron d’utilisation comme autant de raccourcis relationnels de
chemins présents dans le patron de haut niveau. Par exemple, on peut considérer
qu’une relation was broadcasted at entre un programme et une date est utile si
l’on ne veut pas dire que le programme joue le rôle de message dans une séquence
d’événements qui admet pour paramètre une date de diffusion valuée par ladite
date. Il nous faut alors introduire un axiome (cf. figure 7) qui permettra de gérer
simultanément les concepts et les relations des deux points de vue4.

De telles connaissances de raisonnement, exprimées de manière formelle – et
donc exploitables de façon automatique – autorisent un système à gérer simu-
laténement un point de vue adéquat cognitivement et opérationnellement avec
les usages du domaine, et un autre se référant plus à des principes de modélisa-
tion de haut niveau. Cette situation a deux avantages. D’abord, la connaissance
est utilisable de manière satisfaisante pour l’application visée : on peut spéci-
fier de manière naturelle des connaissances de raisonnement pertinentes, et on

4On doit remarquer qu’une équivalence parfaite n’est pas forcément atteignable. Dans

l’exemple donné, une information exprimée selon le patron de haut niveau contiendra des

assertions qu’on ne pourra pas déduire précisément – on utilisera des quantificateurs existen-

tiels – de connaissances issues du patron d’utilisation.
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Fig. 7 – Déduction d’une relation à partir d’assertions respectant le patron D&S

prescrit bien une description adaptée aux préoccupations applicatives. Ensuite,
cette connaissance acquiert un statut plus consensuel et peut être réutilisable
par d’autres applications construites autour du même noyau ontologique, ce qui
ne peut qu’améliorer l’intéropérabilité de ces systèmes.

4 Conclusion

L’indexation, nécessaire pour exploiter les documents AV, peut profiter de
techniques permettant de créer et de manipuler des index en tant que véritables
connaissances structurées. Pour cela, il faut des ontologies riches, capables d’as-
sister efficacement le processus de recherche, mais complexes à concevoir et à
utiliser. Nous avons donc utilisé des patrons d’indexation, conçus ici comme des
structures relationnelles typiques d’un domaine d’application. Couplée à celle
de connaissances de raisonnement, leur utilisation diminue la charge cognitive
pesant sur les utilisateurs.

Poursuivant cet effort de légitimation des systèmes ontologiques, nous avons
montré que dans certains cas on peut rattacher les patrons d’utilisation ontolo-
giques à des patrons de conception de haut niveau apportant une consolidation
théorique bienvenue. Pour ne pas trop s’écarter des besoins de description réels,
souvent très simples, nous proposons d’utiliser des connaissances de raisonne-
ment dédiées au passage d’un mode d’expression de la connaissance à un autre.
Légitime en termes d’usages, l’ontologie le sera aussi sur le plan théorique.

Des travaux partageant nos préoccupations (Rector A. et al., 1999) notent
cependant les problèmes de calculabilité et d’expressivité relatifs à de telles so-
lutions. Dans cette approche, il s’agit bien en effet d’introduire des représenta-
tions intermédiaires entre l’utilisateur et la connaissance exprimée formellement,
mais celles-ci sont pas gérées par les mécanismes de raisonnement ontologiques
standards. Ce choix est dû à la décision fondamentale d’exclure ces « connais-
sances d’encodage » des ontologies, mais aussi aux capacités parfois restreintes
des systèmes de raisonnement concernés.

Si nous-mêmes considérons que les patrons et leur articulation avec des connais-
sances plus abstraites font bien partie de la spécification d’une conceptualisation
située, nous ne devons cependant pas négliger le problème de l’opérationalisa-
tion des connaissances de raisonnement. A un travail qui a validé une hypothèse
relative à l’utilisation des ontologies – les patrons d’indexation – puis détaillé
des éléments de conception et d’exploitation de ces connaissances – le couplage
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entre patron de conception et d’utilisation – il conviendrait d’ajouter des tests
opérationnels à plus grande échelle. Il importe de valider un choix de formalismes
et d’outils dont les possibilités expressives et l’efficacité calculatoire permettront
de tirer pleinement parti d’une approche dont les retombées en termes d’usage
sont indéniables.
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Résumé : Dans un contexte où les échanges médiatisés s'accroissent, le 
document numérique devient central. Pour soutenir les échanges et la 
construction d'une interprétation collective autour de ce document, il est 
nécessaire de développer des collecticiels pertinents, support à l'herméneutique. 
Dans ce cadre, l'annotation est un fragment de discours à propos d'un texte, un 
support à l’argumentation. Dans cet article, il s'agit de présenter une démarche 
de conception d'outil fondée sur la modélisation de l’activité d’annotation 
discursive. Ce modèle est issu des travaux en rhétorique antique et médiévale 
sur la production de discours. De ce modèle d'activité d'annotation, nous 
dégageons des primitives de conception de l'outil support à l'herméneutique. 

Mots-clés : Annotation, discours, création collective de sens, conception de 
collecticiel. 

1 Introduction 

La place omniprésente des documents dans nos organisations a donné lieu à des 
travaux de recherche focalisés sur le document, comme par exemple en France, les 
travaux au sein du Réseau Thématique Pluridisciplinaire 33 : « Documents et 
contenu : création, indexation, navigation » (RTP-DOC). Ce réseau distingue trois 
orientations de recherche associées au document : l’analyse du document comme 
forme (études de la structure du document pour sa manipulation), comme signe (étude 
de l’intentionnalité du document), et comme médium (étude du statut du document 
dans les relations sociales) (Pédauque, R.T., 2003). Le travail de recherche que nous 
présentons dans cet article s’intègre dans la seconde problématique qui considère le 
document « porteur de sens et doté d’une intentionnalité […] indissociable du sujet 
en contexte qui le construit ou le reconstruit et lui donne sens » (Pédauque, R.T., 
2003, p. 3). Dans cette vision du document comme signe, on s’intéresse plus 
particulièrement à la création d’un document, à l’interprétation d’un document, c'est-
à-dire aux signes qui le constituent. Ces questions sont abordées dans cet article sous 
l’angle de la lecture critique des documents, que nous opposons à une lecture qui ne 
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serait guidée par aucun principe productif, qui ne viserait ni un savoir, ni la 
production d'un autre texte.  

Dans cet article, nous présentons tout d’abord l’annotation comme élément 
discursif central d’une lecture critique. Nous exposons ensuite les principes 
méthodologiques pour la conception d’un collecticiel support à l’herméneutique, puis 
faisons le point sur les travaux existants sur la modélisation des activités liées à 
l’écrit. Nous proposons (section 5) un modèle de l’activité de production de discours 
issu de la rhétorique, décliné (section 6) dans le cadre d’une activité instrumentée. Ce 
modèle sert de base à la conception du collecticiel dont nous décrivons les fonctions 
(section 7). Nous précisons enfin comment nous proposons d’utiliser des techniques 
issues du Traitement Automatique de la Langue (T.A.L.) afin d'appareiller le support 
textuel. 

2 L’annotation : une production discursive de la lecture critique 

Une lecture critique est productive d’une interprétation qui éclaire non seulement 
le texte lu, mais également d'autres textes. Elle permet de contextualiser le texte et de 
le faire entrer ainsi dans un contexte discursif. Cette lecture critique peut être 
soutenue par un ensemble de fragments textuels reliés au texte et formant son « co-
texte » (contexte textuel), les annotations. Elle peut donc être productive d'un autre 
texte, commentaire ou critique, le corps textuel de l’annotation marquant une 
argumentation autour d’un texte, un point de vue d’un lecteur. Nous nous intéressons 
plus particulièrement à une lecture critique à plusieurs, permettant la construction 
d’une interprétation partagée du document initial. Cette élaboration d’une 
interprétation partagée au sein d’un collectif participe selon nous à la construction 
collective du sens (Weick, 1979). Ce dernier conçoit en effet la construction 
collective du sens dans les organisations (collective sensemaking) comme un 
processus de réduction collective de l’ambiguïté perçue d’une situation. C’est en 
échangeant, en débattant, que les membres de l’organisation vont clarifier puis 
partager des compréhensions de situations (retranscrites dans des documents), ce qui 
construira du sens petit à petit. Les travaux de Weick mettent l’accent sur le 
processus de création du sens, son émergence et son évolution, et non pas sur la 
représentation collective du sens. Le sens collectif n’est donc pas forcément un sens 
partagé par un collectif. L’interprétation collective de documents, traces des actions 
menées dans l’organisation, permet de tirer parti des documents tout en étant capable 
de sortir éventuellement du cadre dans lequel les documents ont été rédigés. Ce 
processus est également le support de l’identité individuelle, car, par le biais de ces 
interactions, chaque acteur met à l’épreuve et fait évoluer son identité. 

Nous proposons de soutenir l’herméneutique, l’élaboration de discussions 
critiques ou explicatives autour de textes, en développant des stratégies d'interactions 
médiatisées autour des documents numériques, souvent textuels. L’herméneutique 
consiste à recréer un sens autour d’un texte qui ne possède plus qu’intrinsèquement 
son contexte. Ce sens laissé au sein du texte même par l’auteur est redécouvert par 
une succession d’énoncés expliquant une interprétation, se complétant, se répondant, 
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construisant de nouvelles pistes d’interprétation. L'interprétation des textes est 
traditionnellement accompagnée de gloses, commentaires et autres annotations 
ancrées au texte même, ou reliant différents textes ou fragments de texte. Nous 
proposons donc de soutenir cette collaboration discursive autour des documents par 
un système permettant l’annotation de ces documents, avec une finalité 
d’interprétation et d’appropriation, finalité non assistée par les outils informatiques 
d'annotations textuelles actuels, qui ne permettent de déposer que des annotations 
isolées, du type commentaire textuel, pauvrement indexées (date, nom d'auteur) et 
difficilement utilisables comme support aux interactions au sein d’un collectif. Or 
dans un contexte herméneutique d’interprétation méthodique de textes, le corps 
textuel des commentaires est placé au rang de discours, son contexte est formé 
notamment par le rôle de l'auteur, le contenu sémantique, la place de cette annotation 
dans le fil de discussion. Cette contextualisation est essentielle pour tracer la logique 
de conception d'une interprétation, voire d’un concept.  

Des travaux ont été menés au KMI (Knowledge Media Institute) sur ces fonctions 
de commentaires discursifs d’un document. Ils ont donné lieu au “Digital Document 
Discourse Environment” (D3E) (Sumner et al., 2000), outil web dans lequel des 
échanges de messages « autour » d’un document peuvent avoir lieu, mais la 
conception de cet outil n’étant pas liée à une étude de l’activité d’analyse 
documentaire, il n’existe pas de réflexion sur le processus coopératif d’interprétation 
partagée. De plus, la réflexion sur la visualisation et la réutilisation de ces messages 
est peu approfondie ; en effet, les messages sont présentés de manière arborescente, et 
indexés selon des attributs standards (date, auteur, titre). Tout se passe comme si on 
avait associé un forum au document. Or, de nombreux travaux soulignent que les 
discussions en ligne sont souvent désorganisées et confuses, à cause du 
développement fréquent de multiples fils de discussion et de conversations parallèles. 
On peut citer par exemple (Marcoccia, 2004), qui évoque le phénomène de digression 
thématique à l’intérieur d’un forum, qui se fait progressivement, en parcourant une 
chaîne de messages introduisant chacun un développement thématique par rapport au 
message précédent. Le résultat peut être une véritable « décomposition thématique » 
(topic decay, Herring, 1999). 

3 Principes méthodologiques pour la conception d’un collecticiel 
support à l’herméneutique 

La situation de recherche dans laquelle nous évoluons nous amène à définir de 
nouvelles pratiques à assister (l’interprétation collective de documents numériques). 
De ce fait, un processus de conception classique en informatique basé sur une analyse 
des besoins, ou sur une analyse de l’activité existante, pour en déduire des primitives 
de conception, n’est pas adapté. Comme le dit Tchounikine : « la recherche en 
informatique a donc ici un rôle fondamental, celui d’inventer de nouveaux possibles » 
(Tchounikine, 2002-b, p.207). 

La démarche que nous proposons est inspirée du positionnement méthodologique 
adopté dans le champ de la conception des EIAH (Environnements Informatiques 
pour l’Apprentissage Humain) par Baker (Baker, 2000), repris par Tchounikine 
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(Tchounikine, 2002-a). Ces auteurs distinguent les modèles comme outil scientifique 
des modèles pour la conception de systèmes. Les premiers permettent d’utiliser une 
théorie pour comprendre ou prédire une situation ou une activité ; les seconds 
traduisent les premiers en un modèle permettant la conception et l’implémentation de 
systèmes supports à la situation ou à l’activité. 

Or les théories issues des sciences humaines habituellement mobilisées lors de la 
conception de collecticiels (théorie de l’activité, théorie de l’apprentissage, théorie de 
l’agir communicationnel…) sont difficiles à exploiter telles quelles pour en déduire 
des primitives de conception, ou il est difficile de transposer leurs définitions dans un 
cadre médiatisé par un système informatique. Le travail de conception consiste donc à 
définir de nouveaux modèles, avec de nouveaux concepts, en accord avec la théorie, 
pour décrire l’artefact assistant et traçant les interactions. La théorie nous permettra 
ensuite d’analyser les traces ainsi mémorisées.  

Nous proposons donc la démarche suivante, illustrée en figure 1 : dans le cadre 
d’une théorie en sciences humaines ou sociales adaptée aux phénomènes que l’on 
souhaite assister/observer, nous proposons un modèle de description de ces 
phénomènes. Ce modèle opérationnalise la théorie et est une base de réflexion à la 
définition des situations dans lesquelles ces phénomènes seraient médiatisés à l’aide 
d’un système informatique. Cette réflexion conduit à un modèle de l’activité 
instrumentée, mettant en jeu à la fois les chercheurs en sciences sociales garant du 
modèle de description, et les chercheurs en informatique, comprenant et maîtrisant les 
propriétés propres des outils informatiques. Ce modèle de l’activité instrumentée est 
ensuite matérialisé dans un modèle de conception, spécification du collecticiel. Ce 
collecticiel supportant les interactions est également un moyen privilégié de recueil 
de corpus. Ce corpus, analysé à l’aide de la théorie mobilisée, nous permettra de faire 
évoluer notre compréhension des phénomènes à l’étude. 
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Fig. 1 - Démarche de conception d'un collecticiel 
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Il nous semble que bien que la phase de conception de l’activité instrumentée soit 
toujours présente lors de la conception d’un artefact informatique, les activités de 
cette phase ne sont pas explicitées. Tout se passe comme s’il était possible de définir 
directement des primitives de conception d’un artefact assistant une activité à partir 
de la modélisation du déroulement de cette activité en face à face, que cette 
modélisation soit réalisée par des chercheurs en sciences sociales ou non. Or nul ne 
nierait que cette instrumentation a un impact sur l’activité. C’est au cours de cette 
phase de conception de l’activité médiatisée que les échanges entre chercheurs en 
sciences humaines (SHS) et chercheurs en technologies de l’information et de la 
communication (STIC) vont pouvoir s’exprimer afin de construire un modèle 
commun reflétant à la fois les principes directeurs de l’activité et les possibilités en 
terme d’assistance. Cette phase permet le passage de relais vers des questions de 
conception qui seront explicitées dans un modèle de conception décrivant les 
fonctions de l’outil.  

Dans la section suivante, afin de définir le modèle de description le plus adapté à 
notre problématique d’herméneutique, nous évoquons les travaux ayant analysé les 
activités centrées sur les documents. 

4 Quelle théorie pour l’analyse de l’activité de production de 
discours ? 

Dans le domaine de la psychologie cognitive de nombreux chercheurs ont étudié 
les activités mentales liées à l’écrit, en distinguant les activités de compréhension de 
texte et de production de texte. 

En ce qui concerne les modèles de compréhension, l’accent a été mis sur la mise 
en mémoire de fragments de texte, fragments nécessairement résumés. Un des 
modèles les plus cités dans ce domaine est celui du processus de construction-
intégration de (Kintsch, 1988) ; La compréhension de texte y est décrite comme un 
cycle alternant des phases de construction d’une représentation mentale cohérente 
d’un texte en cours de lecture et des phases de sélection ou non des fragments de 
texte pour la mise en mémoire (intégration). Des recherches ont été menées pour 
utiliser cette théorie descriptive à des fins constructives, par exemple pour la 
définition de principes de conception de documents hypermédia facilement 
appropriables par le lecteur (Iksal, Garlatti, 2000). Ces auteurs proposent un guide de 
« bonnes pratiques » pour la conception de documents, afin d’assurer notamment la 
cohérence du texte. Ces documents sont ensuite présentés de manière à ce que le 
lecteur soit assisté dans la construction de son modèle mental, l’objectif étant la 
minimisation du coût cognitif lors de la lecture des documents. 

En ce qui concerne les modèles de production, l’accent est mis sur les processus 
rédactionnels de planification, de mise en texte et de révision, et le modèle de 
contrôle permettant d’appliquer ces processus. Les auteurs fréquemment cités dans ce 
domaines sont notamment (Hayes, Flower, 1980) qui ont proposé des modèles de 
stratégies rédactionnelles. Là encore, cette théorie descriptive a été utilisée dans des 
travaux qui ont donné lieu à des logiciels support aux processus rédactionnels. On 
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peut citer par exemple les travaux de (Piolat et al., 1989) qui utilisent la combinaison 
de trois logiciels (scripsis, scripap, scriprev), chacun étant focalisé sur un processus 
(planification, mise en texte, révision). L’objectif de ces travaux n’est toutefois pas de 
proposer des outils de production de texte au sein d’une organisation, mais de fournir 
un cadre à l’étude expérimentale de la production de texte. 

Comme nous l’avons présenté en section 3, notre approche consiste à concevoir 
un collecticiel sur la base d’une analyse de l’activité collective que ce collecticiel 
entend assister. Les modèles descriptifs de compréhension ou de production proposés 
par la psychologie cognitive que nous avons cités ci-dessus, ne nous paraissent pas 
appropriés pour la conception d’un outil support à l’herméneutique car ils séparent 
des phases de mise en mémoire et de mise en texte. En effet, l’herméneutique mêle 
l’activité d’écriture durant la lecture – annotations – à celle de lecture pour produire 
du sens. Les phases de lecture/mémorisation et de rédaction/intégration sont donc 
associées. Dans des conceptions liées à la didactique de l’écrit, la lecture et la 
rédaction sont également considérées comme des phases d’une activité générique liée 
au support écrit (Barré de Miniac, 2000). Nous proposons donc de mobiliser un 
modèle de la production de discours issu de la rhétorique antique et médiévale 
représentant la mémorisation et la production discursive en un cycle complet. 

5 Modèle de production de discours 

L’écrit est le lieu d’interactions complexes et évolutives entre des facteurs 
affectifs, cognitifs et linguistiques (Barré de Miniac, 2000). Nous nous intéresserons 
plus particulièrement aux facteurs cognitifs en tant que facteurs organisateurs des 
concepts en mémoire et en texte et aux facteurs linguistiques en tant que marques à la 
fois d’un type de discours spécifique et de la sémantique du document en « co-
texte ». 

Nous retrouvons ces deux types de facteurs dans la rhétorique. Des théories 
rhétoriques d’Aristote à celles d’Hugues de St Victor en passant par Cicéron ou 
Quintilien, la production de discours est enseignée suivant un processus défini. La 
rhétorique aristotélicienne se focalise sur une production finale de discours oral sans 
nier pour autant une phase mémorielle nécessaire à toute production. Cette phase de 
mémorisation est mieux représentée par la rhétorique que nous appellerons 
mémorielle portée par des penseurs cités par (Carruthers, 1990), tels que Quintilien 
(L’institution oratoire), Cicéron (De oratore, De inventione) ou Tullius (Ad 
Herennium) dans l’Antiquité, puis Hugues de St Victor (Didascalicon), Fortunatianus 
(Artis rhetoricae libri tres) ou Julius Victor (Ars rhetorica) au Moyen-Âge. Dans 
cette approche de la rhétorique, un continuum entre la partie mémorielle plus 
« logique » ou « dialectique » et la partie stylistique, rédactionnelle, est observable. 
La rhétorique est considérée comme une alliance entre structuration et éloquence.  
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Le processus de production de discours tel qu’il est préconisé dans ce contexte 
comporte deux phases : « Divisio » et « Compositio ». La Divisio se fait au cours de 
la lecture et représente l’étape de division d’un texte en unités intelligibles, en 
segments brefs mémorisables. La Compositio, elle, est l’assemblage ordonné, 
l’agencement convenable des « res » (objets conceptuels comme physiques) des 
segments mémorisés (fig.2). Ces phases de mémorisation, la Divisio, et de création, la 
Compositio, sont elles-mêmes divisées en étapes soutenues par l’utilisation 

d’annotations.  
La première étape de la Divisio est la 

Cogitatio. C’est une étape mémorielle 
individuelle qui consiste en l’association 
d’images par un choix et une remémoration 
conscients et d’une division chronologique 
du contenu d’un document en différents 
lieux mémoriels. Les fragments textuels 
formant le texte sont alors structurés et 
deviennent mémorisables facilement. 

La Collatio est la phase où l’on combine 
en une structure des fragments textuels 
reposant en plusieurs lieux de mémoire 
distincts. C’est dans cette phase que des 
liens entre les différents lieux de contenu 
sont créés. Un « co-texte » est formé entre 
les nouveaux fragments mémorisés et les 
fragments précédemment mémorisés, en les 
liant sémantiquement entre eux. Cette phase 
n’est pas spécifiquement individuelle même 
si elle structure une mémoire individuelle, 
dans la mesure où cette étape peut être liée 
à des échanges discursifs, des interactions 
avec d’autres aidant à une structuration 
enrichie des concepts. 

La Compositio est divisée en quatre 
stades d’activité évoquant des stades de 
création de document. Le stade d’Inventio 

est proche de celui de Collatio dans la mesure où il s’agit de créer des liens 
sémantiques entre divers éléments mémorisés, au niveau de la « res » (objets 
conceptuels, idée) pas au niveau du mot. Un plan est formé, c'est-à-dire un ensemble 
hiérarchisé d’idées, une structure argumentative par exemple. 

La phase suivante sera celle de mise en mot de ce plan conceptuel, une phase 
classique de rédaction, le « Dictamen ». Nous voyons à cette étape la création 
physique du discours, classiquement sur support encore modulable (brouillon), où 
seul le style, le choix des termes, donc la forme textuelle du discours peut être 
modifiée. 

Fig. 2 : modèle de production de 
discours 
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La phase d’Exemplar n’est que la mise en support pérenne d’un discours 
strictement identique à ce que l’on trouve en sortie du processus du Dictamen. 

La dernière phase et non la moindre dans cette succession de processus est celle 
de l’Emendare où la copie finale du discours diffusée est commentée publiquement, 
par l’ajout des commentaires, « notae » ou arguments d’un auteur au texte original, 
faisant ainsi du texte une référence, un écrit faisant autorité. 

Ce modèle représente un mode de production de discours fortement soutenu par la 
mémoire. Dans un contexte de travail collaboratif médiatisé par ordinateur, la 
création discursive doit être soutenue par un outil adéquat permettant de stocker, de 
créer et partager les informations. Afin de concevoir cet outil, nous souhaitons donc 
tout d’abord modéliser cette activité de production de discours instrumentée, activitée 
que nous n’analysons ici que dans un cadre de documents numériques textuels. 

6 Modèle de production de discours instrumentée 

La déclinaison du modèle de production de discours dans un cadre instrumenté 
nous permet de définir les étapes suivantes à préconiser (figure 3) : tout d’abord, le 

texte du document est segmenté pour être 
mis en mémoire sous la forme de fragments 
mémorisables. Ces segments sont ensuite 
indexés pour éviter la perte de la 
structuration du document comme unité. Il 
est important d’indexer les segments 
chronologiquement pour marquer la 
hiérarchie des différents paragraphes dans 
un texte, des différents mots dans un 
paragraphe,… Ce type d’indexation 
concerne toutes les méta-données 
associables automatiquement à un élément 
déposé (localisation, auteur, date, …). 
L’indexation doit également servir à lier les 
nouveaux fragments déposés à l’ensemble 
conceptuel existant. Nous obtenons alors un 
ensemble de segments textuels liés 
sémantiquement à d’autres segments 
textuels. La phase de structuration 
représente un processus de hiérarchisation, 
d’organisation des idées, selon un plan 
chronologique. Un plan détaillé est défini, 
contenant toutes les idées nécessaires à la 
mise en mot du discours. C’est la phase où 
les « res » (concepts) contenus dans les 
fragments textuels indexés sont réutilisés et 
réorganisés en un nouveau document. La Fig. 3 – Modèle de production de 

discours instrumentée 
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phase de rédaction est une mise en texte du plan donnant en résultat le discours. Ce 
discours n’est pas l’objectif final de cette activité dans cette vision de la rhétorique, 
puisqu’il est ensuite publié pour en faire un objet amendable par d’autres 
lecteurs/auteurs de la communauté. Cette phase de commentaire par d’autres 
membres de la communauté est primordiale pour permettre la validation de 
l’exemplaire, voire son amélioration, et constituer un écrit d’autorité, un discours 
faisant référence dans la communauté. L’annotation d’un document dans un cadre 
herméneutique consiste donc selon nous à suivre un processus de mise en discours 
d’idées organisées. Il s’agit en effet, suite à la lecture d’un document, d’engager un 
processus qui permet d’ajouter une idée, une opinion, structurée sous forme textuelle. 

Par exemple, dans un contexte de travail collaboratif, on peut considérer la mise 
en partage d’un document afin qu’il soit commenté. Après une phase de visualisation 
du texte, d’une lecture, un segment sera mis en valeur de façon à signaler l’ancrage 
d’un élément discursif en rapport avec ce segment. Cette mise en valeur pourra se 
faire par des techniques classiques de surlignage, soulignement, encadrement, 
colorisation de segments de tailles variables (du mot, ou d’une partie d’un mot, au 
paragraphe, ou d’un ensemble disjoint d’éléments). Suite à cette segmentation et ce 
choix d’élément(s) à annoter, une phase d’indexation pourra intervenir, consistant en 
une mise en relation des segments. Il sera alors question de tirer des liens sémantiques 
entre des éléments pour les structurer entre eux et former un ensemble de segments 
textuels organisés selon leur sens, donné par l’utilisateur. L’annotation consistera en 
effet en un ancrage, une relation géographique, mais aussi en un corps, un discours 
qui fait sens, qui prend place dans un « co-texte », l’ensemble des segments textuels 
en mémoire indexés par des mots-clés compréhensibles et structurants pour un 
utilisateur humain. Lors de la rédaction de cette annotation, une phase d’organisation 
du discours à écrire sera nécessaire, c’est la structuration des « res », des concepts en 
mémoire, qui donnera naissance à un plan constitué d’arguments structurés 
hiérarchiquement. La phase de rédaction permettra de constituer le corps de 
l’annotation qui sera lisible par un membre de la discussion herméneutique après sa 
publication et donc sa diffusion. 

Tout comme un texte de référence, l’annotation peut être entérinée grâce à un 
nouveau lien amené à celle-ci. Une réponse à un commentaire permet alors de 
participer au fil de discussion initié par la première annotation. Le passage du 
commentaire individuel à l’annotation discursive marquant la naissance d’une 
argumentation autour d’un document s’articule grâce à un modèle de coopération 
sous-jacent représentant les interactions créées par l’utilisation d’annotation. Ce 
modèle est en cours d’élaboration et n’est donc pas présenté ici. 

Le modèle de production de discours instrumentée présenté dans cette section est 
issu d’un modèle d’activité de production de discours venant de la rhétorique. Il nous 
permet dans un premier temps de représenter la rédaction individuelle d’annotation et 
dans un second temps de décrire les spécifications d’un collecticiel assistant ce type 
de production discursive par le biais d’annotation.  
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7 Pistes de réflexion pour la conception d’un collecticiel support 
à l’herméneutique 

Conformément au modèle que nous préconisons, le collecticiel doit permettre aux 
utilisateurs de visualiser un document, de le segmenter, de créer des associations de 
divers types (indexation, assemblage) entre les différents fragments, de rédiger le 
discours du corps de l’annotation, ou de la publier. La phase de validation, optimisant 
la collaboration au travers des réponses à un discours, nécessite la mise en place 
d’une fonction d’association spécifique de type « réponse à » une annotation. Le 
modèle discursif devant permettre un aller-retour constant entre lecture et écriture, la 
fonctionnalité de visualisation est également prépondérante. Entre autres pour cet 
objectif, l’utilisation d’un plug-in dans un navigateur semble pertinente. En effet, 
n’étant qu’un ajout à un navigateur naturellement utilisé et donnant accès en lecture à 
de nombreux documents du Web, ce plug-in permet de visualiser à la fois le 
document et le corps de l’annotation en cours de rédaction, ou en cours d’indexation. 
Cette annotation est saisie dans une fenêtre « pop-up », puis indexée pour autoriser sa 
récupération après publication et la création d’un ensemble de documents structurés.  

Nous proposons d’adopter une architecture client-serveur respectant le standard 
Annotea du W3C (Kahan et al., 2001), pour la gestion des annotations et le 
développement d’outils d’annotation, basé sur une description des annotations en 
RDF améliorant la collaboration au travers de méta-données partagées. Le serveur 
d’annotations Zannot respectant ce standard (Zannot, 2003) conserve les annotations 
dans une base de données RDF et les utilisateurs peuvent interagir avec le serveur par 
le client Annozilla (Annozilla, 2004) afin de rechercher, créer ou supprimer une 
annotation. Une annotation suit une notation en RDF qu’il est possible de 
personnaliser (ajout de valeurs d’attributs au schéma d’annotation Annotea), ce qui 
permet d’ajuster le modèle en fonction de notre besoin. Nous avons choisi de 
réutiliser le plug-in de Mozilla nommé Annozilla qui fournit l’interface de gestion de 
l’annotation. Nous proposons de l’augmenter avec des fonctionnalités plus précises 
d’indexation de l’annotation et de visualisation des annotations en fonction des 
critères d’indexation.  

L’indexation de l’annotation peut se faire automatiquement par l’outil (date, 
auteur, codifications des annotations répondues, fil de discussion chronologique 
automatique) ou manuellement par l’utilisateur, selon trois dimensions : domaine, 
argumentation, organisation (Zacklad et al., 2003). Dans le second cas (choix d’une 
valeur représentant le contenu de l’annotation pour chacune des dimensions), 
l’indexation peut être fastidieuse et nous souhaitons donc soutenir l’utilisateur dans 
cette tâche en lui proposant des termes (mots-clés) automatiquement grâce à des 
outils de Traitement Automatique de la Langue (T.A.L.). Pour cette opération, nous 
souhaitons utiliser un algorithme de mise en correspondance entre le corps de 
l’annotation et trois ontologies dimensionnelles semi-formelles. Le système 
d’annotation proposera alors à l’utilisateur des mots-clés pour chacune des 
dimensions. L’utilisateur décidera ensuite si l’indexation proposée est pertinente et 
s’il faut alors la conserver comme méta-donnée de son annotation. Une fois la 
validation effectuée par l’utilisateur, l’annotation est stockée avec ses méta-données 
sur le serveur d’annotations. 
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8 Conclusion, perspectives 

Dans un environnement où le document numérique est omniprésent, nous nous 
sommes penchés sur une problématique spécifique de création de sens, 
l’interprétation collective de document, appelée herméneutique dans la tradition des 
textes, et soutenue par l’activité d’annotation. L’annotation est un medium privilégié 
d’interprétation collective engageant une communication dans un collectif, un fil de 
discussion. Afin de soutenir cette activité dans un cadre médiatisé, nous proposons de 
concevoir un collecticiel support au discours via les annotations. Les fonctionnalités 
de celui-ci se fondent sur un modèle d’activité de production de discours représentant 
les différentes étapes de production d’une annotation discursive. Nous proposons 
pour cet outil une architecture respectant le standard Annotea du W3C et des 
fonctionnalités soutenues par des techniques de T.A.L. 

Dans le cadre d’une conception itérative du collecticiel, une maquette de l’outil a 
montré la faisabilité de l’approche. Finalisée, elle permettra une évaluation de nos 
hypothèses sur le modèle de production de discours, mais aussi sur le statut et les 
objectifs de l’annotation. 

En parallèle, une expérience sur le processus d’annotation dans un groupe de 
conception est en cours et les données recueillies permettront d’avancer sur la 
définition des dimensions argumentative et organisationnelle indexant les 
annotations. 

Les annotations seront observées non seulement pour affiner une typologie des 
annotations dans le cadre d’activités de conception collaborative, mais aussi pour 
proposer un modèle du processus d’interaction au travers des annotations déterminant 
les fonctionnalités coopératives de l’outil. 
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Résumé : Cet article présente et évalue une approche sémantique qui a été 

greffée sur une approche originellement linguistico-statistique pour l’indexation 

de document. Elle combine en amont l’annotation sémantique du document à 

indexer via l’utilisation d’une ontologie de domaine, l’analyse linguistique du 

document et enfin l’analyse statistique par la décomposition en valeurs 

singulières des mots composant le document. Le système d’indexation qui a été 

développé sur cette base a pour tâche d’affecter tout nouveau document aux 

activités d’un référentiel métier préexistant. Nous en présentons les résultats, 

obtenus lors des diverses expérimentations menées sur un corpus de documents 

propre à la société Suez-Environnement. 

Mots-clés : indexation, ontologie, représentation, gestion des connaissances 

1 Introduction 

Les spécialistes de la documentation assurent le stockage et la diffusion de 

l'information initialement fixée sur différents supports. Or, ces opérations exigent au 

préalable un traitement intellectuel des documents à savoir l'indexation. L'indexation en 

recherche d'information ne couvre pas seulement les aspects d’accès aux données 

mais aussi la représentation sous forme réduite d'un document par rapport à sa 

structure et à son contenu sémantique. On parle alors d’indexation par le contenu. 

Cette problématique est celle du projet de gestion des connaissances, qui est initié 

par la Direction Technique et de Recherche de Suez-Environnement, et qui concerne 

tous ceux qui gèrent le patrimoine textuel du groupe. L’objectif général est d’accroître 

la valeur d’usage de l’Intranet du groupe qui est un outil clé de stockage, de partage et 

de diffusion d’information au sein de l’entreprise. Il est un réservoir de nombreuses 

connaissances (expérience et savoir-faire), généralement proposées sous forme de 

rapports et de notes techniques. Il favorise les échanges d'expériences entre les 

exploitants et des utilisateurs répartis sur l'ensemble des continents, en mettant à leur 

disposition des connaissances utiles à la réalisation de leurs activités.  
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Ce projet vise en particulier à faciliter l’accès aux documents qui supportent ces 

connaissances. Pour ce faire, un référentiel métier, une importante taxonomie qui décrit 

l'ensemble des activités ou métiers de l'entreprise, a été élaboré par des experts de 

l’entreprise. Il permet à l’utilisateur de sélectionner les documents qui l’intéressent. Il 

faut donc au préalable que ces documents aient été affectés judicieusement. Ce travail 

incombait jusqu’alors à des intervenants humains qui indexaient les documents de 

façon manuelle. 

La masse de documents à introduire étant considérable, il a été entrepris 

d’automatiser ou plutôt de semi-automatiser le processus d’indexation. Nous avons 

alors conçu un système fondé sur une approche à la fois linguistique et statistique, qui 

assure l’affectation des nouveaux documents, après validation de l’utilisateur 

(Njomgue et Fontaine, 2004b). Nous avons ensuite fait l’hypothèse qu’il serait 

possible d’améliorer les résultats en adoptant au préalable une approche à caractère 

sémantique, objet principal de cet article. 

Après une présentation du problème tel qu’il nous a été posé à l’origine, nous 

rappelons quelques caractéristiques de l’approche linguistico-statistique qui a d’abord 

soutenu notre système d’indexation. Ensuite, nous présentons les principes de 

l’approche à caractère sémantique qui, dans la version remaniée du système 

d’indexation, va finalement précéder le traitement linguistico-statistique. Celle-ci 

repose principalement sur la construction et l’utilisation d’une ontologie du domaine 

qu’il a fallu adapter à nos besoins spécifiques d’indexation. Nous faisons alors une 

comparaison des résultats obtenus avec ou sans traitement sémantique, sur une même 

collection de documents. Enfin, nous concluons sur quelques perspectives. 

2 Problématique et processus  

L’élément déterminant dont la présence influence et conditionne la totalité de notre 

démarche est le référentiel métier dont la connaissance nous est donnée a priori. Ce 

référentiel est actuellement une arborescence dont les feuilles sont les activités 

élémentaires du groupe dans le domaine de l’eau. L’auteur _ nom donné à celui qui 

introduit un nouveau document numérisé_ s’efforce de le classer en parcourant cette 

arborescence et en identifiant les activités qui selon lui le caractérisent au plus près. 

Cette tâche s’avère fort fastidieuse : en effet, l’auteur est d’abord censé connaître la 

plupart des activités de l’entreprise, hypothèse fort risquée, puis doit élaborer sa 

propre représentation du document, et enfin choisir certains métiers du référentiel 

parmi la multitude des possibilités. Il est donc essentiel de l’aider dans cette tâche en 

l'automatisant partiellement ou totalement, et si possible de réduire le temps nécessaire 

à son accomplissement. 

Les particularités et les contraintes de la problématique sont alors les suivantes :  

• l’indexation du document est faite relativement aux activités de l’entreprise, et 

non relativement aux mots du document. Le référentiel est donc à la fois une 

contrainte dans la mesure où il nous faut se conformer à un usage, à des 

pratiques, et aussi un support d’informations susceptibles d’orienter et 

d’aider l’indexation. 
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• nous ne sommes pas responsables de l'intégrité et de la pertinence du 

référentiel qui comporte des relations entre concepts dont la sémantique est 

pour le moins variable voire parfois indiscernable. En outre, il ne nous est pas 

permis de modifier cette structure parce qu'elle résulte d'un grand effort fait 

par la compagnie pour clarifier ses activités. 

• le système doit être intégré dans un environnement Notes : cette intégration 

n’a pas été sans incidence sur certains choix techniques. 

• nous sommes en mesure d’évaluer systématiquement les résultats produits 

par le système. En effet, nous les comparons à ceux fournis manuellement par  

l’auteur du document. Nous faisons l’hypothèse que les propositions faites 

par l’auteur sont pertinentes et donc qu’elles ne sont pas à remettre en cause. 

Cette contrainte est extrêmement forte car la diversité des auteurs fait qu’ils 

n’ont pas toujours la même compréhension du référentiel. Cet élément accroît 

la nécessité de concevoir un système semi-automatique, la décision revenant 

finalement à l’auteur. 

 On sait que l'indexation doit détecter les concepts caractérisant le mieux le 

document. Cette tâche est difficilement automatisable dans son intégralité, la plupart 

des systèmes n’indexant pas de façon totalement autonome les textes numérisés. 

L’indexation devient alors semi-automatique,  l’intervention humaine étant garante de 

la qualité des résultats. C’est également le cas du système présenté, qui après examen 

du nouveau document propose une liste ordonnée d’affectations possibles à des 

feuilles du référentiel métier. L’auteur doit alors opter pour certaines d’entre elles. 

Les systèmes d’indexation conçus ces dernières années empruntent des approches 

diverses : linguistique, statistique, plus rarement sémantique. En particulier, les 

méthodes mixtes apparaissent complémentaires  et connaissent un succès notable, au 

vu des résultats positifs qu’elles fournissent : la meilleure d’entre elles semble être 

l’approche linguistico-statistique (LS) que nous avons aussi retenue pour notre 

processus d’indexation. Une première version de notre système a alors été élaborée 

par application d’une méthode LS. 

Au fil des nombreuses expérimentations que nous avons menées, les résultats 

obtenus, répondant majoritairement à nos attentes (Njomgue et Fontaine, 2004a), ont 

certes permis de vérifier le bien-fondé de cette approche, mais ont aussi parfois révélé, 

ponctuellement, des insuffisances fâcheuses en termes de classification. Après 

analyse des cas considérés comme non conformes, nous avons estimé que la cause de 

ces défaillances résidait essentiellement dans l’absence de traitement ou de pré-

traitement sémantique (Njomgue et Fontaine, 2004a), et même que, compte-tenu de 

l’existence du référentiel, la prise en compte d’informations à caractère sémantique 

s’imposait. 

On remarquera à cet égard que la démarche sémantique sur la plupart des systèmes 

d’indexation se résume à un regroupement morphologique et/ou synonymique des 

termes clés extraits lors de la phase linguistique. Nous avons voulu aller plus loin dans 

l’analyse et le traitement sémantique des documents à indexer. Nous avons alors émis 

l’hypothèse que l’utilisation adéquate d’une ontologie du domaine, spécifiquement 

conçue pour l’indexation, pourrait être la clef de l’amélioration du système existant. 
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En définitive, le processus d’indexation de la version modifiée, considéré dans sa 

globalité, comporte plusieurs phases où s’enchaînent des traitements linguistiques, 

statistiques (Njomgue et Fontaine, 2004b) et donc plus récemment sémantiques. Le 

schéma descriptif de ce processus, commenté dans les sections 3 et 4 , est le suivant : 

 

 

 

Fig. 1 – Schéma descriptif du processus d’indexation 

On remarquera que, parmi les différentes options envisageables, notre choix fut de 

commencer par un traitement sémantique, dans le but de modifier le document afin 

d’en obtenir une représentation plus significative des concepts qui le caractérisent. La 

version résultante est alors soumise au traitement linguistico-statistique, qui pour ne 

pas biaiser la comparaison des méthodes a été strictement laissé dans la configuration 

de la version précédente du système. 

Il va de soi que nous aurions pu faire un choix différent, par exemple celui qui aurait 

consisté à maintenir en premier le traitement linguistique et statistique pour seulement 

ensuite appliquer un traitement sémantique, cette fois -ci non plus dans le but de 

corriger le document, mais plutôt directement les résultats de l’indexation. 

Le processus d’indexation linguistico-statistique ayant déjà été présenté par 

ailleurs (Njomgue et Fontaine, 2004b),  nous en faisons une description simplifiée, puis 

nous décrivons les principaux aspects de la méthode de traitement sémantique, et en 

particulier ceux de l’ontologie sur laquelle elle s’appuie. On notera qu’à chaque phase 

de ce processus nous avons adopté une combinaison de différentes techniques, 

associées en parallèle ou en séquence. Les choix ont alors été fondé soit, a priori, sur 

des caractéristiques connues de ces  techniques, soit, a posteriori, sur des résultats 

d’expériences. 

3 Le traitement linguistico-statistique (LS) 

Le traitement LS vise in fine à établir une correspondance entre le document 

d’origine et les activités du référentiel métier : il s’agit donc doublement de pointer les 

concepts représentatifs du document, (i.e.) d’accomplir une tâche d’indexation, et 

d’associer à cette forme indexée du document des feuilles du référentiel métier, (i.e.) 

d’effectuer une tâche de classification.  
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Le document texte, dénué d’images, vidéo, etc. est constitué uniquement des 

composantes textuelles du document numérisé initial Le document étendu est obtenu 

par enrichissement du  document texte. Le traitement L.S. débute par une analyse 

linguistique du document étendu, qui consiste à extraire les termes composant le 

document, puis s’achève par une analyse statistique qui vise à mettre en valeur les 

termes importants.  

L’analyse linguistique comprend séquentiellement des analyses morphologique et 

syntaxique, qui extraient et éventuellement regroupent les mots en fonction 

respectivement de leurs formes et de la syntaxe des phrases. Elle comprend également 

une étape dont la sémantique n’est pas totalement exclue, à savoir un regroupement 

synonymique autour termes clés du référentiel. Dans cette phase linguistique, sont 

notamment mises à contribution des grammaires locales, des dictionnaires spécialisés 

et des listes de synonymes relatifs aux termes du référentiel métier. Des techniques de 

lemmatisation (réduction automatique des mots à une forme de surface canonique), de 

stemming (réduction des formes de surfaces similaires à un seul concept), de stop-list 

(élimination de mots non pertinents pour l’indexation),en rapport avec le référentiel 

métier, sont mises en oeuvre. 

L’analyse statistique qui est menée présuppose qu’il existe d’une part une relation 

entre la fréquence d'un terme dans un document et son importance pour ledit 

document, et d’autre part un lien entre l'importance d'un terme et le nombre de 

documents du corpus qui le contiennent. Elle discrimine les mots extraits à l’issue de la 

phase linguistique selon leurs occurrences et leurs co-occurrences, puis estime la 

proximité entre le document et les thèmes du référentiel. 

A cet effet, de nombreuses techniques sont mises à contribution, parmi lesquelles, 

le latent semantic indexing ou LSI, la pondération des termes, en fonction de leur 

contexte local _par rapport au document _, de leur contexte global _par rapport à la 

base de données_ et de leur contexte positionnel _par rapport aux autres termes (leurs 

co-occurrences). Le processus statistique mis en oeuvre ici est une combinaison de 

diverses méthodes statistiques contribuant à l’indexation des documents, 

combinaison valable sous l’hypothèse qu’il est possible et pertinent d’associer les 

avantages des unes et des autres.  

4 Traitement sémantique 

4.1 Approche  par enrichissement du document 

Le système d’indexation doté d’une approche LS donne des résultats souvent 

satisfaisants  (Njomgue et Fontaine, 2004b) comme nous le rappelons dans la section 3, 

mais fournit aussi des résultats parfois inadéquats, lorsqu’on les compare à ceux 

proposés par les auteurs des documents sur lesquels les expérimentations ont été 

conduites. Ces insuffisances s’expriment en termes de silence, lorsque les 

propositions d’affectation d’un document, émises par le système, ignorent les 

propositions privilégiées par l’auteur dudit document, ou de bruit, lorsque les 
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propositions d’affectations d’un document accordent une place prioritaire à des 

affectations que l’expert a lui-même jugées impropres. 

L’analyse des cas problématiques nous a permis de discerner essentiellement trois 

situations qui en sont à l’origine : la présence de mots ou d’expressions ambigus, 

l’absence ou la sous représentation de certains mots ou de certaines expressions 

pourtant jugés importants, et a contrario la surreprésentation et donc la 

survalorisation de certains d’entre eux pourtant jugés peu pertinents. Ces situations 

évoquées ne peuvent alors qu’induire des distorsions sur l’ensemble des affectations 

proposées. Considérons deux exemples : 

• supposons que le terme "réseau" apparaisse dans le document avec une forte 

occurrence, sans qu’il soit davantage qualifié explicitement. Il ne sera alors 

pas possible de discriminer entre des activités liées au "réseau de 

distribution", au "réseau informatique" ou encore au "réseau des eaux 

usées", thèmes appartenant au référentiel métier. Le terme "réseau" devient 

alors un index à la fois important et ambigu. Seule la prise en compte du 

contexte va permettre de lever cette ambiguïté, par exemple par la présence 

réitérée des expressions "eau pluviale", "eau parasite" ou "eau industrielle" 

qui permettent sans guère de doute de rattacher le document aux activités 

liées au "réseau des eaux usées". 

• l’activité dénommée "analyse des substances organoleptiques", explicite-

ment décrite dans le référentiel, est importante dans le domaine de l’eau, et 

concerne beaucoup de documents à caractère technique, au point d’en 

devenir le sujet essentiel. Or cette expression est rarement présente sous cette 

forme ou sous une forme synonymique. En revanche, la présence de 

paramètres tels que le "goût", "l’odeur", "le charbon actif", "la couleur", "la 

saveur", etc. évoque irrésistiblement pour les spécialistes l’activité en 

question. Là encore, la prise en compte appropriée du contexte devrait 

permettre de revaloriser l’expression terme "substance organoleptique" et 

donc d’orienter l’indexation dans ce sens. 

Notre problématique est alors la suivante : comment prendre en compte l’ensemble 

du document, à la fois les termes du référentiel explicitement décrits, mais aussi ceux 

qui ne sont que suggérés, connotés, déductibles ou obtenus par associations 

d’idées ? Comment introduire peu ou prou le contexte, lié au domaine, et en particulier 

les informations communes aux auteurs, absentes du document et pourtant décisives 

lors de la discrimination ? et enfin comment apporter un surcroît d’efficacité à 

l’approche LS dont on sait qu’elle accorde une place prééminente à la fréquence des 

occurrences ou des co-occurrences de mots ? L’approche que nous avons retenue 

repose sur deux principes :  

• l’enrichissement du document par l’adjonction de mots ou d’expressions 

jugés, et ce dans le but de faire apparaître les concepts jusqu’alors 

manquants en ajustant leur fréquence d’apparition à la mesure de leur 

importance. 

• et pour ce faire l’utilisation d’une ontologie du domaine dont on attend 

qu’elle nous apporte certains des liens conceptuels originellement absents 
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des documents, et en particulier ceux qui font référence aux concepts du 

référentiel métier. 

En somme, le traitement sémantique, précédé d’un prétraitement linguistique 

minimal (conversion, mise au format texte, lemmatisation), consiste ici, par une 

méthode d’enrichissement, à refléter quantitativement l’importance sémantique et  

qualitative des concepts. 

4.2 Edification de l’ontologie  

En Ingénierie des Connaissances, les ontologies sont des conceptualisations d’un 

domaine (Gruber, 95 ; Fernandez Lopez, 1999; Asucion Gomez-Perez, 1999), pour nous 

ici celui des métiers de l’eau et en particulier de ceux portant sur l’analyse et le 

traitement de l’eau. Malgré leur diversité, un invariant est qu’elles contiennent des 

concepts et la spécification des relations entre ces concepts. 

Les ontologies sont en général définies pour un objectif donné. Il en est ainsi pour 

l’ontologie utilisée par notre système puisqu’il s’agit finalement d’aider à l’indexation 

de documents. En conséquence, cette ontologie n’a en aucun cas un caractère généri-

que, et sa réutilisation est largement dépendante du type d’application qui y fait appel. 

Diverses approches ont été proposées pour édifier des ontologies (Aussenac-

Gilles et al. 2000 ; Kassel G., 2002). N’ayant pas à disposition un unique expert pour 

l’ensemble des activités, nous avons retenu une approche de construction de 

l’ontologie à partir de textes en suivant le processus présenté en figure 2. Les phases 

ont été les suivantes  :  

•  la phase de constitution du corpus est importante car elle est à la base de 

cette approche. Des experts nous ont fourni un panel de documents 

techniques représentatifs du domaine : notre corpus numérisé.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 – Edification d’une ontologie à partir des textes 

• l’étude linguistique sur le corpus a été menée à l’aide d’extracteurs 

terminologiques, ici Intex (Silberztein, 2001) et Syntex (Bourigault, 2002). Nous 

avons notamment défini des grammaires de reconnaissance de certaines 

relations (synonymie, hyperonymie, hyponymie, etc.) (Aussenac-Gilles  et 

Séguéla, 2000 ; Hamon et al. 1999) afin non seulement d’extraire les mots, les 

relations et de les désambiguïser, mais aussi de visualiser les relations dans 
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les contextes où elles apparaissent. Par ailleurs, nous nous sommes appuyés 

sur le référentiel métier (le corpus du métier), les critères de validation des 

concepts à la sortie des extracteurs reposant essentiellement sur l’importance 

que leur octroie le référentiel.  

• la normalisation a consisté à interpréter  sémantiquement et à structurer les 

termes à travers notre connaissance du métier, du corpus et des 

regroupements résultant de l’étude linguistique. Nous avons alors obtenu 

des concepts et des relations sémantiques, en attente d’une validation 

experte. 

• la formalisation est la phase d’implémentation, d’élaboration et de validation 

de l’ontologie (Barry et al. 2001). Nous avons adopté une approche centrifuge 

(Gandon et Dieng, 2001 ; Faure et Poibeau, 2000) en identifiant les concepts 

clés du référentiel métier et en complétant l’ontologie par généralisation ou 

spécification des relations et concepts extraits du corpus. La dernière phase a 

consisté à implémenter l’ontologie avec Java, en raison en particulier de sa 

compatibilité avec l’environnement Notes de Suez. 

4.3 Utilisation de l’ontologie pour l’indexation 

4.3.1 Représentation de l’ontologie 

La structure sémantique de l’ontologie du système d’indexation est composée de : 

• concepts : ce sont des mots abstraits tel  "distribution ", ou concrets tel "eau 

pluviale", élémentaires ou composés. Nous aboutissons à près de 1200 

concepts clés du domaine de l’eau (Lyonnaise des Eaux, 1994). 

• relations qui représentent un type d’interaction entre les concepts du 

domaine (Guarino et al. 2001 ; Kassel, 2002 ; Studer et al. 1998 ; Zweigenbaum 

et Grabar, 2000). La version actuelle en comporte près de 1500. 

Les relations binaires utilisées entre concepts , largement majoritaires, sont de 

types  subsomption ("l’altrazine” est_un "pesticide”), synonymie, mérony-

mie, et lien morphologique ("chloration” a pour morphème  "chlore”).  

D’autres sont éventuellement n-aires (n≥2) : ce sont les relations de causalité 

 (" traitement des eaux usées” cause "boue”), évocation  ("l’indice de 

molhman” évoque "épaississement des boues”). En outre, on remarquera que 

ces relations sont souvent incertaines, ce dont on tiendra compte, et que les 

relations d’évocation sont fortement liées à la tâche d’indexation. 

Pour représenter ces différentes et nombreuses relations, nous avons opté pour la 

représentation unifiée par règles de production : 

• typées de la forme P1 et … et Pk → C, de prémis ses Pi, de conclusion C, où la 

flèche est étiquetée par le type de la relation, 

• et pondérées par un poids p accordé en fonction de la certitude accordée à la 

relation ontologique, égal à 1 si la relation est certaine sinon 0< p < 1.  
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Cette représentation, simple et largement éprouvée, nous a notamment permis de 

regrouper les règles en fonction de leurs types. De plus, les algorithmes développés 

pour  les systèmes de production répondaient à nos besoins : pour enrichir 

automatiquement le document à indexer, il nous restait alors à les transformer en un 

moteur d’annotations de document. 

4.3.2 Enrichissement du document 

Cette phase de traitement sémantique par enrichissement du document, désormais 

partie intégrante du processus d’indexation sémantico linguistico statistique que nous 

noterons S-L-S, vise à mieux identifier le sujet du document analysé, par l’adjonction 

de concepts clés du domaine de l’eau.  

Un moteur d’annotations à caractère déductif est dédié à cette tâche. Il ne 

considère dans la version actuelle que des fenêtres d’analyse circonscrites aux 

phrases. En effet, le but du traitement étant d’indexer le document en référence à une 

ou plusieurs idées fédératrices, nous avons estimé judicieux de focaliser l’attention sur 

les phrases : en effet, la circonscription à des phrases révèle des liens entre mots plus 

forts et plus chargés de sens que ne le révèlerait une recherche d’occurrences 

simultanées étendue à l’ensemble du document. 

Les principes d’enrichissement sont alors inspirés de ceux qui régissent le 

comportement des moteurs d’inférences, pour les systèmes à base de règles de 

première génération. En balayant le document à indexer, le moteur d’annotations 

déniche les prémisses des différentes relations qui sont simultanément présentes au 

sein d’une même phrase. Lorsque tel est le cas, la conclusion des relations concernées 

est ajoutée au document. Il se peut bien sûr que le concept ajouté soit lui aussi 

prémisse d’autres relations ontologiques. Il importe donc de réitérer le cycle précédent, 

et ce jusqu’à épuisement des possibilités d’ajout. A titre d’exemple, le "chlore” est un 

"désinfectant” ; le "désinfectant” a un lien morphologique avec la "désinfection” ; 

la "désinfection” est un "traitement de finition dans le traitement des eaux usées” 

Ainsi, si "chlore” est un concept du document, “désinfectant” et “traitement de 

finition” seront ajoutés au document. 

Parmi de nombreux choix possibles, le traitement de l’incertitude pour lequel nous 

avons opté, au départ à titre expérimental, est issu des méthodes à coefficients de 

vraisemblance en vigueur dans différents systèmes de première génération. Sans en 

détailler ici le mécanisme, il associe un principe de propagation de l’incertitude au sein 

d’un réseau de règles à un principe de renforcement de l’incertitude. En effet, si 

plusieurs relations permettent d’évoquer la présence d’un même concept chacune 

avec son propre facteur d’incertitude, il est légitime d’associer ces divers facteurs pour 

conclure à une pertinence accrue de ce concept. En définitive, le critère retenu pour 

l’inscription définitive d’un nouveau concept dans le document est qu’à l’issue de ce 

traitement celui-ci soit affecté d’un facteur de vraisemblance supérieur ou égal à 0.7, 

seuil qui expérience faite s’est révélé satisfaisant. 

Par ailleurs, il est apparu que ce principe d’expansion du document par ajouts 

successifs de concepts clés devait être maîtrisé. En effet, si un concept apparaît n fois 

dans un document, alors la conclusion de la relation dont il est une prémisse sera 
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insérée n fois dans le cas d’une relation certaine, ces insertions étant répercutées sur 

ses descendants par propagation. Compte-tenu de l’objectif qui est de mieux prendre 

en compte les concepts à la fois importants et sous-représentés en augmentant leur 

fréquence d’apparition, cet effet multiplicateur était bien souhaité, mais en même temps 

il a fallu le contenir, sous peine de dérapage potentiel.  

5 Expérimentations 

Pour mener notre étude, assurer le développement du système d’indexation et enfin 

effectuer les expérimentations nécessaires au choix progressifs des méthodes et à la 

validation du système, nous avons disposé assez rapidement d’une part de documents 

issus de la société Suez-Environnement, écrits en français courant et souvent  à 

caractère technique, et d’autre part des affectations au référentiel proposées par les 

auteurs de ces documents. Au final, nous avons effectué nos expérimentations sur  un 

panel de près de 450 documents. L’hypothèse sous-jacente aux évaluations fut bien 

entendu que ces affectations de référence étaient pertinentes, même si l’analyse du 

contenu de certains documents nous a parfois laissé perplexes. 

Généralement, les auteurs suggèrent manuellement au plus 10 activités pour un 

document. Le système d’indexation réduit et propose au maximum 15 activités parmi 

les 165 possibles, classées par ordre de pertinence, et parmi lesquelles en dernier lieu 

l’auteur doit choisir. 

Nous avons constaté que la moyenne de mots utiles dans un document est 

d’environ 700 mots. Pour estimer la pertinence des indexations et ici des affectations, 

entre autres critères, il est usuel d’évaluer les performances par le rappel et la précision 

qui désignent respectivement le nombre de documents pertinents retournés par 

rapport au nombre total de documents pertinents et le nombre de documents 

pertinents retournés sur le nombre total de documents retournés.. De plus, compte 

tenu du caractère semi-automatique du système, il est primordial de limiter autant que 

faire se peut le silence, et il est plus pertinent d’évaluer le système par le rappel que par 

la précision. A l’issue de ces expériences, les résultats sont les suivants  (Table 1) :  

Table 1. Résultats des expérimentations 

 Sans traitement sémantique  Avec traitement sémantique 

 Index 

(auteur) 

Mots outils Rappel index 

(système)  

Mots outils Rappel index 

(système) 

Minimum 1 35 0% 73 0% 

Maximum 10 1537 100% 1603 100% 

Moyenne 4 700 77.09% 800 87% 

 

A ce stade, et notamment au vu des réactions des premiers utilisateurs de 

l’entreprise, ces résultats sont apparus conformes à nos espérances  : pour la méthode 

S-L-S, un taux de rappel fort satisfaisant, et sur les parties où l’ontologie a été validée, 
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aucun cas n’a donné lieu à des réponses erratiques. En outre, et tel était l’objet de cet 

article, il ont permis de confirmer l’intérêt qu’il y avait à ajouter un traitement 

sémantique au système, et à le faire par référence à une ontologie. L’adjonction de ce 

traitement a permis en particulier de diminuer très sensiblement le silence, ce qui était 

notre première préoccupation, et incidemment et indirectement de réduire le bruit en 

reléguant plus loin dans la liste les propositions inappropriées. 

6 Conclusion et perspectives 

Dans une première étape, un traitement sémantique du document permet d’annoter, 

d’ajouter du sens aux documents par rapport au référentiel métier du groupe et au 

domaine de l’eau. La méthode présentée s’appuie sur une ontologie du domaine qui a 

été édifiée en vue de servir à l’indexation. Ensuite, le traitement linguistique représente 

le document à indexer par un ensemble de concepts jugés lexicalement significatifs. En 

dernière étape, un traitement statistique discrimine ces concepts en considérant leurs 

occurrences et leurs co-occurrences, puis estime la proximité entre le document et les 

activités cibles du référentiel.  

Globalement, les résultats obtenus sont à considérer en rapport avec la difficulté de 

la tâche : un référentiel assez hétérogène et imposé, une grande diversité de 

documents, une ontologie non stabilisée sur certains aspects faute d’expert désigné, 

et un jeu de tests dont la pertinence ne semblait pas toujours indiscutable. 

L’évaluation comparative des méthodes, linguistico-statistique (LS) seule ou 

précédée d’un traitement sémantique (S-L-S), confirme le bien fondé de l’apport de la 

sémantique dans le domaine de l’indexation des documents à forte composante 

textuelle, et plaide en faveur de l’utilisation d’ontologies du domaine pour l’indexation.  

Cette évaluation fait en même temps apparaître quelques lacunes en terme de 

précision, surtout compte tenu des exigences de qualité qu’ont légitimement les futurs 

utilisateurs de ce système. Nous nous efforçons de pallier ces insuffisances, 

notamment en affinant les mécanismes d’enrichissement des documents, par exemple 

par un meilleur contrôle de l’effet multiplicateur ou une meilleure utilisation de la 

typologie des relations. Il s’agit là d’une problématique de recherche qui nous semble 

porteuse de perspectives intéressantes. Nous pensons également que la prise en 

compte de la structure des documents permettra d’effectuer l’enrichissement avec plus 

de sélectivité.  

Par ailleurs, nous cherchons à stabiliser l’ontologie du domaine, et à gommer les 

points faibles. Les experts et auteurs sont aujourd’hui sollicités dans cette phase 

d’amélioration et au-delà d’exploitation de l’ontologie. Cet effort doit aboutir à terme à 

un système intégré dans un environnement Intranet. 
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Résumé : La variabilité diagnostique en anatomie pathologique est en partie
liée  à  l’utilisation  de  systèmes  de  classification  différents,  pouvant  être
considérés  comme des points  de vue différents,  pour décrire  des lésions.
Notre objectif est de représenter ces points de vue et de proposer une solution
pour permettre leur interopérabilité. L’approche hybride décrite par Wache
nous permet de développer un système multi ontologique en trois étapes 1) la
représentation  des  points  de  vue  au  sein  d’ontologies  locales,  2)  la
construction d’un vocabulaire partagé et 3) le développement d’un outil de
traduction. L’évaluation du travail, conduite sur 33 cas, a consisté à évaluer
les ontologies locales grâce à un outil de validation sémantique de cas et à
évaluer l’outil  de traduction.  Nos résultats montrent  que les pathologistes
produisent  des  descriptions  qui  ne  suivent  pas  toujours  les  règles
d’interprétation des systèmes de classification auxquels ils  se  réfèrent.  Si
62.5% à 100% des concepts des ontologies locales sont traduisibles, nous
avons constaté que la validité des cas n’était pas toujours conservée après
traduction.

Mots-clés :  Représentation  des  connaissances,  interopérabilité  sémantique,
alignement d’ontologies, imagerie médicale, cancer du sein

1 Introduction

L’examen anatomopathologique permet d’établir un diagnostic et de donner des
indications pronostiques concernant des lésions observées au niveau d’images de
tissus ou cellules issues de prélèvements. Les règles qui permettent d’établir  une
conclusion  diagnostique  et/ou  pronostique  à  partir  de  caractéristiques
morphologiques observées dans les images créées au cours de l’examen sont publiées
dans le cadre de systèmes de classification. Il existe en anatomie pathologique une
variabilité  diagnostique  largement  rapportée  dans  la  littérature  (Fleming,  1996).
Celle-ci est en partie liée au fait que les systèmes de classification sont nombreux et
évolutifs. Ainsi, des cas identiques peuvent conduire à des conclusions diagnostiques
différentes en fonction du système de classification sur lequel repose le point de vue
du pathologiste (Wells, 2000).

Le système IDEM (Images et Diagnostics par l’Exemple en Médecine) a pour
objectif d’assister les experts dans la constitution de descriptions consensuelles de
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cas anatomopathologiques.  Le projet  est  développé dans notre laboratoire  depuis
quelques années et propose un environnement dans lequel des descriptions de cas
anatomopathologiques peuvent être comparées (Thieu 2004). La plateforme actuelle
compare des cas exprimés selon un seul point de vue, c'est-à-dire conformément à
une  classification  déterminée  à  l’avance.  Dans  l’optique  de  faire  collaborer  des
experts distants, il est nécessaire aujourd’hui de comparer des cas exprimés selon
différents points de vue. 

Dans ce contexte particulier,  notre objectif est  de modéliser  les  connaissances
traduisant les différents points de vue de pathologistes au sein d’ontologies locales
afin de pouvoir comparer et rendre interopérables les conclusions fournies par des
pathologistes se référant à des systèmes de classification différents.

Nous  avons  procédé  en  trois  étapes  consistant  en  1)  la  représentation  des
différents  points  de  vue  sous  forme  d’ontologies  locales,  2)  la  réalisation  d’un
vocabulaire  partagé  et  le  développement  d’un  environnement  informatique
permettant  d’apparier  les  ontologies  locales  au  vocabulaire  partagé  et  3)  le
développement d’un algorithme permettant de traduire la description d’un cas selon
un point de vue dans un point de vue différent. 

L’environnement  informatique  a  été  développé  à  partir  d’un  outil  de  fusion
d’ontologies et trois points de vue différents ont été modélisés pour illustrer l’intérêt
de cet environnement. Par la suite, une première étude a été réalisée pour l’évaluation
de l’appariement entre deux de ces trois points de vue. Trente trois cas de pathologie
tumorale  mammaire  ont  été  décrits  par  deux  experts  selon  deux  points  de  vue
différents. Les descriptions ont été validées dans le sens où, pour chaque point de vue
envisagé, leur conformité aux règles d’interprétation modélisées dans les ontologies
locales a été vérifiée. En utilisant l’environnement informatique développé, chaque
description a ensuite été traduite selon l’autre point de vue. Une première étude de
l’interopérabilité a consisté à comparer la validité des descriptions originelles à celle
des descriptions obtenues après traduction. Cette comparaison s’appuie sur la mesure
du Kappa (Falissard 2001).

2 État de l'art

La prise en compte du point de vue dans les systèmes à base de connaissances
permet d'indexer les connaissances afin de les rendre plus accessibles et réutilisables.
Ribière  analyse  les  modèles  et  les  formalismes  permettant  la  représentation  de
multiples points de vue (Ribière, 1999).

Parmi ces formalismes, les ontologies impliquent effectivement une certaine vue
du monde par rapport à un domaine donné et sont conçues comme un ensemble des
concepts d’un domaine – e.g. entités, attributs, processus –, leurs définitions et leurs
interrelations  (Bachimont,  2000)  (Grüber,  1993)  (Uschold,  1996).  La  définition
d’une méthodologie de construction d’ontologies a fait l’objet de nombreux travaux.
Uschold  et  Grüninger  (Uschold,  1996)  proposent  une  méthode  en  trois  phases
successives  consistant  à  :  identifier  le  domaine  d’application  et  le  contexte
d’utilisation (la  tâche)  de l’ontologie,  puis  à  construire  effectivement  l’ontologie,
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c’est  à  dire  à  acquérir  les  concepts  du domaine  et  à  les  coder  dans  un  modèle
conceptuel formel et enfin à valider l’ontologie construite.

En ce qui concerne l’intégration de connaissances hétérogènes (issues de points
de  vue  différents),  un  certain  nombre  de  travaux  présentent  des  solutions  qui
s'appuient  sur  une  représentation  ontologique  des  connaissances  permettant  la
comparaison des points de vue. 

Selon  Wache  (Wache,  2001),  on distingue généralement  trois  approches  pour
l’intégration  de  connaissances  hétérogènes.  L’approche  mono  ontologie  vise  à
construire une seule ontologie exprimant l'ensemble des sources de connaissances
(Noy,  2003)  ;  l’approche  multi  ontologies  s’appuie  sur  des  ontologies  locales  et
définit  des  opérations  d'appariement  ou  de  transformation  des  ontologies  locales
(Mena, 2000) ; enfin l’approche hybride s’appuie sur des ontologies locales et définit
un vocabulaire partagé et des relations – solutions d'appariement et de transformation
– entre ce vocabulaire partagé et les ontologies locales (Buccella, 2003).

Des  solutions  techniques  permettant  de  gérer  de  multiples  ontologies  se  sont
développées.  Ces  solutions  peuvent  être  classées  selon  l'opération  réalisée
(appariement,  transformation,  gestion de version,  etc.)  ou selon les  techniques de
mise en correspondance utilisées (Noy, 2003). Une des difficultés des démarches
multi ontologies et « hybride » est la définition de l'appariement (« mapping »). Il
existe plusieurs environnements effectuant des opérations d’appariement en se basant
sur  des  agents  traducteurs  (KRAFT (Preece,  1999)),  les  logiques  de  description
(OBSERVER (Mena, 2000)), un modèle probabiliste faisant intervenir l’expression
en langue naturelle des concepts (GLUE (Doan, 2002), Labo ISI/USC (Hovy, 1998)),
des techniques lexicales (co-occurrences de termes dans des corpus) (ONION (Mitra,
2000)). L’environnement à utiliser doit être choisi en fonction de la tâche envisagée
(fusion, différence, appariement, transformation, etc.) et des ontologies locales dont
on dispose.

Le problème posé de l’intégration de connaissances hétérogènes s’apparente à la
comparaison, l’alignement et la fusion d’ontologies. L’ambition du travail présenté
n’est  pas  de  comparer  formellement  les  méthodologies  d’alignement  mais  plutôt
d’adapter des outils existants au domaine spécifique de l’anatomie pathologique afin
d’étudier  l’intérêt  et  la  portée  de  ces  approches  dans  notre  domaine.  Notre
contribution est  donc essentiellement applicative bien que par certains aspects,  la
réflexion puisse être généralisée. Pour des raisons pratiques, liées à l’historique du
projet IDEM, le choix d’un éditeur d’ontologie s’est porté sur Protégé.

3 Construction  d'un  système  multi  ontologique  pour  la
comparaison des points de vue en anatomie pathologique

Nous avons suivi l'approche hybride décrite par Wache qui se compose de trois
étapes,  1)  la  construction  d'ontologies  locales,  2)  la  construction  du  vocabulaire
partagé et 3) la définition des relations entre ce vocabulaire partagé et les ontologies
locales  (Buccella  2003)  (cf.  figure  1).  Une  fois  le  système  multi  ontologique
construit,  nous sommes capables de comparer les concepts des ontologies locales
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entre elles,  et  plus particulièrement  dans notre cas,  d'exprimer  un concept  d’une
ontologie dans une autre ontologie (opération de traduction).

3.1 Construction des ontologies locales 

Nous avons défini un modèle de description des cas anatomopathologiques puis
identifié les différents points de vue de pathologistes existant dans ce domaine et
nous les avons représentés au sein d’ontologies locales.

• Définition des points de vue
Il existe dans la littérature, un modèle de démarche diagnostique en anatomie

pathologique, formalisé par des guides de bonnes pratiques diagnostiques et appelé
« anatomie  pathologique  basée  sur  le  niveau  de  preuve »  (ou  « evidence-based
pathology »). Selon ce modèle, la démarche diagnostique consiste à reconnaître des
anomalies morphologiques au sein d’images et à les interpréter en accord avec des
règles diagnostiques publiées résultant de consensus d’experts (Fleming, 2002). Des
systèmes de classification diagnostique explicitant ces règles permettent de conclure
à  un  diagnostic  à  partir  de  l’analyse  d’anomalies  morphologiques.  Nous  nous
sommes restreints au domaine de la pathologie tumorale mammaire et en particulier
du diagnostic du Carcinome Canalaire In Situ (CCIS) pour lequel les trois systèmes
de classification diagnostique principaux sont ceux de Holland, Lagios et Van Nuys
(Wells, 2000).

Le système de classification est défini par l’ensemble constitué d’une part des
termes  associés  aux  anomalies  morphologiques  complexes  (e.g.  « bas  grade
nucléaire ») ou élémentaires (e.g. « augmentation modérée de la taille nucléaire ») et
aux diagnostiques morphologiques (e.g. « CCIS de bas grade »), et d’autre part des
règles  d’interprétation  permettant  d'inférer  un  diagnostic  morphologique  à  partir
d'anomalies morphologiques (par exemple, selon Van Nuys, la présence d'un « bas
grade nucléaire » ou d'un « grade nucléaire intermédiaire » associé à l'« absence de
nécrose »  permet  de  conclure  au  diagnostic  morphologique  de  « CCIS  de  bas
grade »).

• Construction des ontologies locales
Nous avons utilisé la méthode de construction d’ontologie décrite par Uschold et

Grüninger (Uschold, 1996). En pratique, deux experts ont extrait des trois systèmes
de  classification  du  CCIS  –  Holland,  Lagios  et  Van  Nuys  –  les  anomalies
morphologiques pertinentes par rapport au diagnostic de grade de CCIS.
L’organisation des concepts de l’interprétation des images anatomopathologiques a
bénéficié des efforts de standardisation de la discipline ayant abouti à la constitution
de ressources terminologiques électroniques telles que la SNOMED CT (Lieberman,
2003).  Conformément  à  la  SNOMED  CT,  nous  avons  organisé  les  anomalies
morphologiques selon une hiérarchie taxinomique (relations « est un ») par région
anatomique  observée  (par  exemple,  noyau,  cellule,  canal,  etc.)  puis  par  type  de
caractéristique  morphologique  (par  exemple,  taille,  forme,  etc).  De  plus,  les
anomalies morphologiques complexes telles que « CCIS de haut grade » et « grade
nucléaire  élevé »  ont  été  mises  en  relation  avec  les  anomalies  morphologiques
justifiant ces interprétations selon les systèmes de classification de référence choisis

IC 2005

196



Intégration de multiples ontologies

grâce à la relation « est inféré par ». Les ontologies locales ont été codées en utilisant
l’éditeur d’ontologie Protégé (Noy, 2003) (cf. figure 2).

• Description et validation d’un cas à partir d’une ontologie locale
Une ontologie locale permet de décrire un cas selon un système de classification

donné en fournissant aux pathologistes les termes standardisés du domaine ainsi que
les connaissances nécessaires à la description des cas (règles d’interprétation).

Concrètement, un plug-in Protégé a été développé afin d’afficher le formulaire
permettant aux pathologistes de décrire le cas en utilisant les termes désignant les
concepts de l’ontologie locale (Van Nuys ou Holland ou Lagios). Ce plug-in produit
une  description  XML  d’un  cas.  Une  originalité  du  travail  réalisé  a  consisté  à
développer un algorithme permettant de valider les descriptions de cas selon une
ontologie locale. La validité d’un cas selon un point  de vue se définit  comme la
conformité de ce cas aux règles d’interprétation exprimées dans l’ontologie locale.
On dit alors que le cas est valide ou « prototypique ». L’algorithme de validation
exploite  les  règles  d’interprétation  explicitées  au sein  de  l’ontologie  locale  de
référence  par  la  relation  :  « est  inféré  par ».  Cet algorithme utilise  la  méthode
classique de validation syntaxique d’un fichier XML (ici, la description du cas) selon
un schéma XML (ici, exprimant les règles d’interprétation) et permet de signaler si,
au  niveau  de  la  description,  les  diagnostics  morphologiques  sont  correctement
inférés.

3.2 Construction du vocabulaire partagé

La méthode de construction d’un vocabulaire partagé est proche de la méthode de
fusion  d’ontologies  qui  consiste  à  construire  une ontologie  à  partir  de  plusieurs
ontologies  sources.  La  différence,  en  ce  qui  concerne  la  construction  d’un
vocabulaire  partagé,  est  qu’il  s’agit  de  choisir  parmi  les  concepts  appariés  des
ontologies locales celui qui fournit le terme à placer dans le vocabulaire partagé et
surtout de créer un lien entre ce terme (dit terme « préféré ») et chacun des termes
désignant les concepts des ontologies locales. Dans le cas de la fusion d’ontologies,
les concepts appariés des ontologies locales sont fusionnés en un nouveau concept
(au sein d’une nouvelle ontologie) sans que soit conservé le lien entre ce concept et
les  concepts  sources.  L’idée  est  donc  de  « passer » par  la  terminologie  (le
vocabulaire partagé) pour conserver ce lien.

Nous  avons  par  ailleurs  fait  l’hypothèse,  qu’il  était  possible  d’adapter  une
solution  logicielle  permettant  de  faire  une  fusion  d’ontologies  afin  d’obtenir  un
vocabulaire partagé pour finalement réaliser un appariement entre les concepts. Nous
avons vu que le choix d’un environnement multi ontologique dépendait de la tâche
envisagée et des ontologies locales dont on dispose. Dans la mesure où les ontologies
locales que nous avons construites ne contiennent pas d’instances et que les relations
ont une grande importance, nous avons choisi d'utiliser la suite PROMPT (plug-in
Protégé), adaptée à ce type d’ontologies et qui permet, entre autres, de comparer et
de fusionner des ontologies.  De plus, la suite PROMPT possède une interface de
développement sous licence libre permettant de réaliser les adaptations envisagées
(Noy, 2003).
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Lors  de  l’analyse  de  deux  ontologies,  le  mode  fusion  de  la  suite  PROMPT
(iPROMPT) affiche un tableau de suggestions sous forme de propositions d'actions
de  fusion.  Si  un même concept  semble  exister  dans  les  ontologies  locales,  alors
iPROMPT propose une fusion des concepts sources dans la nouvelle ontologie. Une
fusion peut, et c'est souvent le cas, entraîner d'autres fusions.

Le mode dit « mapping » que nous avons développé à partir du mode fusion pour
construire notre vocabulaire partagé s’appuie sur la première étape de suggestion de
fusion puis permet de choisir un terme « préféré », placé dans le vocabulaire partagé,
et de créer une relation entre ce terme « préféré » et le ou les termes « apparié(s) »
désignant  les  concepts  sources  suggérés  pour  la  fusion.  La  relation  peut  être  la
relation « identique » lorsque le terme « apparié » est celui qui a été choisi comme
terme « préféré ». La relation peut-être la relation « synonyme » lorsque le concept
désigné  par  le  terme  « préféré »  est  identique  au  concept  désigné  par  le  terme
« apparié » mais  que les termes « préféré » et  « apparié » sont synonymes. Enfin,
pour  augmenter  le  nombre de  concepts  traduisibles,  la  relation peut-être  aussi  la
relation « similaire » lorsque le concept désigné par le terme « préféré » est  jugé
similaire  au  concept  désigné  par  le  terme  « apparié ».  La  relation  entre  terme
« préféré » et  terme « apparié » a  été  formalisée sous  forme de relation entre  les
concepts désignés par ces termes. La relation « MappedToConcept » est définie par
quatre propriétés : 

• toTerm : contient le nom du terme de destination de la relation (terme
« apparié »),

• mapping-type :  contient le type sémantique de la relation entre terme
« préféré » et terme « apparié » (identique, synonyme ou similaire),

• toOntology : contient le nom de l'ontologie source,
• mapping-comment : contient une phrase de justification de la relation.

L’intérêt de l’approche réside dans le fait qu’un terme « préféré » peut être en
relation  avec  plusieurs  termes  « appariés »  désignant  des  concepts  de  différentes
ontologies  sources  grâce  aux  différentes  instanciations  de  la  relation
« MappedToConcept ».

Une fois toutes les suggestions de fusion traitées, nous pouvons considérer que la
construction du vocabulaire partagé est terminée.

3.3 La traduction

L’algorithme  de  traduction  utilise  l’ensemble  des  instances  de  la  relation
« MappedToConcept » pour fournir, à partir d'un cas décrit selon un point de vue,
une description de ce même cas décrit selon un point de vue différent.

La  méthode  de  traduction  utilise  trois  paramètres  –  le  concept  à  traduire,
l'ontologie  source  et  l'ontologie  destination  –  afin  de  retourner  le  concept  de
l'ontologie de destination résultant de la traduction

Deux scénarios sont envisageables : 
• le concept source est désigné par un terme « préféré » du vocabulaire

partagé.  Il  suffit  de  trouver,  parmi  les  termes  « appariés »  au  terme
« préféré », celui qui désigne un concept de l'ontologie de destination (ce
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concept  existe  s’il  existe  une  instance  de  la  relation
« MappedToConcept » entre ce concept de l'ontologie de destination et
le concept désigné par le terme « préféré » dans le vocabulaire partagé).

• le concept source n’est pas désigné par un terme « préféré ». Dans ce
cas,  il  faut  d'abord  identifier  le  concept  en  relation  avec  ce  concept
source qui est désigné par un terme « préféré ». On retrouve ensuite le
premier scénario décrit ci-dessus.

Fig.  1 –  L’approche hybride permettant  l’intégration de multiples ontologies.
Construction et  évaluation des ontologies locales correspondent  aux multiples
points de vue. La méthode de validation d’une description de cas selon un point
de  vue  est  basée  sur  un  schéma  XML  exprimant  les  règles  d’interprétation
correspondant  à  l’ontologie  locale  de  référence;  construction  du  vocabulaire
partagé et développement d’un algorithme de traduction de la description d’un
cas d’un point de vue vers un autre basé sur un appariement entre le vocabulaire
partagé et les ontologies locales.
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4 Résultats

4.1 Ontologies locales

Les ontologies locales constituées dans Protégé à partir  des classifications de
Holland,  Van  Nuys  et  Lagios  contiennent  respectivement  27,  18 et  24 concepts
correspondant aux grades de CCIS et aux caractéristiques morphologiques observées
au niveau des images. Les relations « est un » et « est inféré par » ont été définies au
niveau des trois ontologies locales construites.

Fig 2. – Ontologie locale

4.2 Vocabulaire partagé et module de traduction

Le nouveau mode de fonctionnement, appelé « mapping » intégré dans le système
multi  ontologique PROMPT s’apparente dans un premier temps au mode fusion,
l’utilisateur choisit un des concepts à fusionner et le terme qui le désigne devient le
terme  « préféré »  placé  dans  le  vocabulaire  partagé.  Puis  le  logiciel  demande  à
l’utilisateur le type de la relation existant entre le terme « préféré » et chacun des
termes désignant les concepts source et lui permet d’expliciter son choix. 

Après  l’analyse  de  toutes  les  suggestions  de  fusion des  concepts  des  trois
ontologies locales prises 2 à 2, le vocabulaire partagé constitué comporte 30 termes
« préférés ».  De plus,  à  chaque terme « préféré »  de  ce vocabulaire  partagé sont
associées  les  instanciations  disponibles  de  la  relation  « MappedToConcept»
définissant les règles d’appariement entre le concept désigné par le terme « préféré »
et des concepts des différentes ontologies sources. 

Le plug-in développé dans Protégé permettant d’extraire, sous forme de schéma
XML,  les règles  d’appariement  du vocabulaire  partagé permet  à  l’algorithme de
traduction de produire une représentation XML des appariements et d’exprimer un
concept d’une ontologie A (classification A) dans une ontologie B (classification B).
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5 Évaluation de la traduction

• Matériel
Trente-trois cas ont été décrits par un expert  à deux reprises en utilisant dans le
module de description de la plateforme IDEM le formulaire basé sur l’ontologie
locale de Holland d’une part et celui basé sur l’ontologie locale de Van Nuys d’autre
part correspondant aux deux systèmes de classification dont ils étaient familiers. La
description saisie via le formulaire est ensuite soumise au module de validation, c'est-
à-dire  qu’on  vérifie  si  elle  est  conforme  aux  règles  d’interprétation  de  la
classification. Ce module génère des messages d’erreur en cas de non-conformité.
Par  convention  avec  les  pathologistes,  un  cas  est  valide  s’il  génère  au  plus  un
message  d’erreur  pour  la  classification  Holland et  s’il  ne  génère  aucun  message
d’erreur pour la classification Van Nuys. Ces différences de convention entre les
deux classifications sont dues à leur nature différente. La classification de Holland
s’appuie sur des descriptions de prototypes et  est  naturellement plus imprécise et
ambiguë que la classification Van Nuys qui s’appuie sur un arbre de décision.

Pour  la  classification  Van  Nuys,  onze  cas  sur  trente  trois  (soit  33%)  sont
conformes aux règles d’interprétation, vingt deux cas ne sont pas conformes dont
dix-sept (soit 52%) génèrent un message d’erreur et cinq (soit 15%) deux messages
d’erreur ou plus. En ce qui concerne la classification de Holland, aucun des trente
trois  cas  n'est  rigoureusement  conforme  aux  règles  d’interprétation.  C'est  à  dire
qu'aucune  des  descriptions  n'est  prototypique  d'un  des  trois  grades  de  carcinome
canalaire in situ. Mais, dans la mesure où les cas générant un seul message d’erreur
sont considéré comme valides, douze cas sur trente trois (soit  36%) sont valides.
Vingt et un cas sur trente trois (soit 64%) génèrent deux messages d’erreur ou plus.

• Traduction des concepts des ontologies locales
Le  taux  de  traduction  des  ontologies  locales  a  été  évalué  en  calculant  le

pourcentage de concepts d’une ontologie locale qui étaient traduisibles vers une autre
ontologie  locale.  Nous  avons  calculé  ce  taux  de  traduction  pour  les  trois
classifications disponibles sous forme d’ontologies locales (VN : Van Nuys ; HL :
Holland ;  LA :  Lagios).  La  traduction  concept  par  concept  d’une  façon  générale
donne des résultats satisfaisants en terme de pourcentage de concepts traduisibles
comme le montre le tableau 1.

Table 1. Pourcentage de concepts traduisibles

Nb
total de

concepts

Concepts traduisibles (%)

VN HL LA

VN 18 100 83,3

HL 27 66,6 66,6

LA 24 62,5 75
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• Traduction des trente trois cas d’une ontologie locale à une autre
La traduction d’une description de cas d'un point  de vue  vers  un autre  a  été

évaluée en utilisant les trente trois cas décrits selon la classification de Van Nuys
puis  traduits  selon la  classification de  Holland  (et  réciproquement).  Une  analyse
qualitative de la traduction a été réalisée par un expert.

Par ailleurs, nous nous sommes intéressés à savoir si la traduction conservait la
validité  des  cas.  Nous  avons  comparé  la  validité  des  cas  décrit  selon  une
classification  à  la  validité  des  cas  obtenus  après  traduction  selon  la  nouvelle
classification. La concordance obtenue est bonne (Kappa = 0,94) lors de la traduction
de  Holland  vers  Van  Nuys  et  mauvaise  (Kappa  =  0,02)  en  ce  qui  concerne  la
traduction de Van Nuys vers Holland.

6 Discussion

Notre  problématique  consistait  à  proposer  une  solution  de  représentation  de
points de vue différents de pathologistes pour la démarche diagnostique en anatomie
pathologique et à offrir une solution méthodologique et technique pour rendre ces
points de vue interopérables.  Nous avons mis en œuvre une approche décrite par
Wache et expérimentée par Buccella consistant à représenter les points de vue sous
forme d'ontologies  locales,  à  construire  un vocabulaire  partagé et  à  exprimer  les
correspondances  existant  entre  les  concepts  des  ontologies  locales  au  niveau  du
vocabulaire  partagé (appariement).  Un intérêt  important  de  cette  approche  est  de
pouvoir  envisager  de  nouvelles  ontologies  locales  qui  venant  s’apparier  au
vocabulaire partagé peuvent alors rapidement interopérer avec les autres ontologies
locales.  Cet  appariement  a  permis  de  développer  un  module  de  traduction  de
descriptions structurées de cas exprimés selon une ontologie locale vers une autre
ontologie  locale.  La  méthode  de  traduction  repose  sur  la  modification  d’une
description de cas au format XML selon des règles d’appariement représentées dans
le formalisme XML.

Il  apparaît  dans  notre  expérimentation  que  les  pathologistes  produisent
généralement  des  descriptions  de  cas  de  CCIS  qui  ne  correspondent  pas
rigoureusement  aux  cas  prototypiques  décrits  dans  les  systèmes  de  classification
selon  lesquels  ils  interprètent  les  images.  Le  module  de  validation  vérifiant  la
conformité des descriptions permet aux pathologistes de prendre conscience de cet
écart entre leur pratique et la situation décrite par le système de classification. De
plus, nous avons noté les descriptions sont beaucoup plus souvent conformes en ce
qui concerne le système de classification de Van Nuys qui est basé sur un arbre de
décision non ambigu alors que le système de classification de Holland, (comme celui
de Lagios), repose sur des descriptions prototypiques des grades de CCIS. Or, les cas
réels ne correspondent pas souvent à ces descriptions prototypiques.

En ce qui concerne la traduction, les  résultats  montrent que les  concepts  sont
majoritairement traduisibles d’une ontologie locale à une autre.  Un taux élevé de
concepts traduisibles (par exemple de Van Nuys vers Holland) n'est pas suffisant
pour préjuger de la qualité de la traduction. En effet, si le nombre de concepts de
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l'ontologie  source  est  inférieur  à  celui  de  l'ontologie  de  destination  (plus  riche),
même  si  tous  les  concepts  de  l'ontologie  source  sont  traduisibles,  il  manquera
vraisemblablement  à  la  description  une  fois  traduite  des  concepts  de  description
nécessaires  à  la  bonne  application  des  règles  d'interprétation  de  l'ontologie  de
destination. A ce titre, nous avons constaté que la traduction des descriptions de cas
ne conservait pas toujours la validité de ces cas selon le point de vue considéré. Dans
notre expérimentation, c’est particulièrement le cas lors de la traduction de Van Nuys
vers Holland. Ce résultat est lié d'une part à la plus grande richesse en concepts de
description de la classification de Holland et d'autre part à une expression encore trop
rigide des règles d’interprétation au niveau des ontologies locales correspondant aux
systèmes de classification basés sur des descriptions prototypiques.

Des améliorations à  court  terme semblent importantes.  En ce qui  concerne la
traduction, l’algorithme de fusion de PROMPT peut être enrichi afin d’améliorer la
qualité des suggestions réalisées lors de la constitution du vocabulaire partagé. En ce
qui  concerne  les  ontologies  locales,  il  est  nécessaire  de  définir  des  relations
d’interprétation diagnostique plus spécifiques. En effet, nous n’avons utilisé que la
relation de type «est inféré par». Or, les pathologistes utilisent également d’autres
types  de  relations  que  l'on  pourrait  implémenter  («  est  un  critère  diagnostique
nécessaire  et  suffisant  »  ou  «  est  un  critère  diagnostique  optionnel  »).  Cela
permettrait  de mieux prendre en compte la sémantique des règles d’interprétation
fournies par les classifications et d’améliorer la conformité des cas décrits

A plus long terme, nous envisageons d’intégrer les outils développés à la plate
forme collaborative d’interprétation d’images anatomopathologique IDEM destinée à
des pathologistes qui n'utilisent pas obligatoirement les mêmes classifications pour
déterminer leurs diagnostics. La traduction des descriptions permettrait de quantifier
la  part  de  la  variabilité  diagnostique  liée  à  l’utilisation de règles  d’interprétation
diagnostique  par  rapport  à  la  variabilité  d’observation  de  caractéristiques
morphologiques dans l’image.
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Résumé : Dans cet article nous présentons une démarche d’aide au repérage et 
à la qualification des connaissances cruciales. Cette démarche est dédiée à 
l’identification des connaissances nécessitant une opération de capitalisation. 
Nous nous appuyons sur l’aide multicritère à la décision pour éliciter les 
informations préférentielles des experts concernant la qualification des 
connaissances déterminées à partir des exemples d’affectation qu’ils donnent 
pour la classification d’un échantillon de connaissances dans deux classes de 
décision. L'une des classes regroupe les connaissances nécessitant une 
opération de capitalisation et l'autre classe regroupe les connaissances qui ne 
nécessitent pas une opération de capitalisation. La  démarche proposée a fait 
l’objet de plusieurs validations sur des projets de développement de produits, 
chez un constructeur automobile.  

Mots-clés : Aide multicritère à la décision, connaissances cruciales, 
connaissances potentiellement cruciales, gestion des connaissances, mémoire 
d’entreprise, projet de développement de produit automobile. 

1 Introduction 

Face aux besoins accrus des entreprises de préserver et de partager la 
connaissance de leurs employés, la gestion des connaissances (ou Knowledge 

Management) a commencé, depuis le début des années 90, à occuper une place de 
plus en plus importante au sein des organisations. L’ingénierie des connaissances 
propose des méthodes, des concepts et des outils pour l’acquisition et la modélisation 
des connaissances, permettant en partie de construire la « mémoire d’entreprise ».  
 

La construction d’une mémoire d’entreprise coûte cher à l’entreprise dans la 
mesure où il faut acquérir la connaissance auprès de ses détenteurs, la préserver, 
l’actualiser et la rendre accessible. Il devient alors indispensable de délimiter ces  
connaissances. Comme le souligne Dieng (Dieng et al., 2001) « au fil des ans, il est 
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apparu que la plupart des entreprises étaient en général intéressées, non par la 

construction d’un système à base de connaissances, mais plutôt par la capitalisation 

de leurs connaissances cruciales ». 
 
Dans la section 2, nous présentons le contexte et la problématique que nous 

traitons dans cet article. Dans la section 3, nous décrivons brièvement notre méthode 
d’aide à l’identification et à la qualification des connaissances cruciales. Dans la 
section 4, nous détaillons le modèle dédié au calcul du degré de contribution de la 
connaissance aux objectifs de l’entreprise.   

2 Contexte et problématique 

Dans l’industrie automobile, les connaissances créées au cours d’un projet de 
développement d’un produit automobile sont issues de l’interaction d'un nombre 
important d'acteurs appartenant à des corps des métiers distincts et parfois localisés 
sur des sites géographiques différents. Ces connaissances peuvent également être 
issues de collaborations avec des sous-traitants associés aux projets, dès le stade de la 
conception du produit. Le problème soulevé concerne à la fois la perte des 
connaissances détenues par les fournisseurs lors de leur départ en fin du projet, et la 
dispersion des acteurs de l’entreprise amenés à travailler sur de nouveaux projets. 
L'entreprise risque alors de perdre les savoir-faire acquis si aucune action de 
capitalisation n’est envisagée. Parmi les connaissances produites dans un projet (cf. 
Figure 1), une partie est incarnée dans la tête des acteurs, il s’agit du savoir-faire que 
Nonaka et Takeuchi (Nonaka & Takeuchi, 1997) appellent « connaissance tacite » en 
faisant référence aux travaux de Polanyi (Polanyi, 1966). Une autre partie des 
connaissances tacites explicitable est préservée dans la « mémoire d’entreprise». 
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Fig. 1− Synoptique général du flux de connaissances dans un projet automobile 
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Qualification des connaissances cruciales  

Nous adoptons la définition de mémoire d’entreprise proposée par Rose Dieng 
(Dieng et al., 2004) qui la caractérise comme suit : « la mémoire d’entreprise est la 

matérialisation explicite et persistante des connaissances et informations cruciales 

d’une organisation en vue de faciliter leur accès, partage, réutilisation par les 

membres de l’organisation, dans leurs tâches individuelles ou collective ». Dans 
notre cas, la mémoire d’entreprise est constituée d’une part des documents techniques 
et d’autre part des connaissances, modélisées et préservées sous forme de systèmes à 
base de connaissances, de livres de connaissances, en utilisant des outils d’ingénierie 
des connaissances.  

3 Une méthode d’aide à l’identification et à la qualification des 
connaissances cruciales 

Dans cette section, nous décrivons la méthode que nous proposons pour identifier 
les « connaissances cruciales ». Cette méthode est composée de quatre étapes. La 
première étape consiste à définir les « connaissances potentiellement cruciales ». Le 
concept de « connaissances potentiellement cruciales » est introduit par analogie avec 
le concept des « actions potentielles » défini par Bernard Roy en aide multicritère à la 
décision. Selon Roy (Roy & Bouyssou, 1995), une action potentielle désigne « une 

action réelle ou fictive provisoirement jugée réaliste par un acteur au moins ou 

présumée telle par l’homme d’étude en vue de l’aide à la décision ». Cet ensemble 
peut être présupposé déjà existant, il est donné alors directement par les acteurs de 
terrain ou bien au cours des entretiens avec les experts ou une séance de 
brainstorming. Nous proposons aussi la démarche proposée par le cadre directeur 
GAMETH (Global Analysis METHod) (Grundstein, 2000) avec des adaptations 
nécessaires liées à la fois au type de projet, projet de développement de produit, et 
aux  limites de GAMETH (Saad et al., 2003a ; Saad et al., 2003b). La deuxième 
étape consiste à analyser en profondeur les connaissances repérées. Dans la troisième 
étape, nous proposons un modèle pour évaluer les « connaissances potentiellement 
cruciales ». Enfin, nous appliquons les règles de décision que nous avons déterminé, 
suite à des expérimentations, pour identifier les connaissances effectivement cruciales 
(Saad et al., 2003c).  

 
Ci-après, nous approfondissons uniquement la troisième étape de notre méthode 

d’identification des connaissances cruciales consistant à qualifier les connaissances. 
La construction de la famille de critères est le résultat des expérimentations faites au 
cours de plusieurs mois à la suite desquels la formulation définitive des critères a été 
acceptée par un comité d’évaluation. Nous n'exposons pas les différentes hésitations 
et restructurations des critères tout au long du processus de leur construction.   

 
Nous nous inspirons des trois axes du triangle systémique de Le Moigne (Le 

Moigne, 1977) afin de construire une famille de critères selon trois points de vue (cf. 
Figure 2) : le point de vue fonctionnel c’est-à-dire ce que l’objet fait, le point de vue 
ontologique c’est-à-dire ce que l’objet est, et le point de vue génétique c’est-à-dire ce 
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que l’objet devient. Dans nos travaux, nous considérons la connaissance comme un 
système complexe et nous l’analysons selon les trois points de vue qui se présentent 
comme suit : 

� Le point de vue fonctionnel consiste à déterminer le degré de contribution 
d’une connaissance aux objectifs de l’entreprise.  

� Le point de vue ontologique consiste à déterminer des critères liés aux 
caractéristiques de la connaissance, afin d'étudier sa vulnérabilité.  

� Le point de vue génétique consiste à prédire la durée d’usage de la 
connaissance dans l’entreprise, selon ses objectifs à moyen et à long terme.  

 

 

Pôle fonctionnel : 
Degré de contribution de la connaissance 
aux objectifs de l’entreprise

Pôle génétique :
Durée de vie de la connaissance 
dans l’entreprise

Pôle ontologique : 

Critères liés à la vulnérabilité de la 
connaissance  

-

Inspiré de Le Moigne (1977)

Position de la connaissance 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2− Le modèle de qualification d’une connaissance  

 
Dans ce qui suit, nous détaillons uniquement le point de vue  fonctionnel qui 

consiste à déterminer le degré de contribution de la connaissance aux objectifs de 
l’entreprise.  

4 Le modèle pour calculer le degré de contribution d’une 
connaissance aux objectifs de l’entreprise  

Le modèle proposé s’appui sur notre postulat selon lequel « la connaissance est 

reliée à l’action ». Nous nous intéressons alors aux connaissances liées aux activités 
individuelles et collectives des acteurs dans l’entreprise. Ces connaissances sont 
engagées dans des processus mobilisés dans les projets, et finalisées par les objectifs 
de l'entreprise. Une connaissance peut ne contribuer à aucun processus et peut au plus 
contribuer à n processus, un processus contribue au minimum à un projet et au plus à 
n projets, et un projet contribue au minimum à un objectif et au plus à n objectifs (cf. 
Figure 3). 

 

 

 

IC 2005

208



Qualification des connaissances cruciales  

 

Une connaissance Projet ObjectifProcessus 
Contribue (0,n) Contribue (1,n) Contribue (1,n) 

Une connaissance Projet ObjectifProcessus 
Contribue (0,n) Contribue (1,n) Contribue (1,n) 

Fig. 3 − Le modèle de calcul du degré de contribution d’une connaissance aux 
objectifs 

 
Nous rejoignons ainsi l'idée de Philippe Lorino, lorsqu’il explique dans ses 

travaux qu’il est difficile de déterminer directement l’influence d’une ressource sur 
les performances de l’entreprise : « Alors qu’il est difficile de répondre à la question : 
«comment telle ressource influe-t-elle sur telle performance stratégique ? », il est plus 
aisé de répondre aux deux questions : « comment tel processus influe-t-il sur telle 
performance stratégique ? » et « comment telle ressource influe-t-elle sur tel 
processus ? » (Lorino, 2000). Nous constatons qu’il est difficile de mesurer d’une 
façon quantitative la contribution d’une ressource, et plus particulièrement d’une 
connaissance, aux performances de l’entreprise. Cela nous amène à proposer un 
modèle permettant de calculer le degré de contribution d’une connaissance aux 
objectifs de l’entreprise. Le cogniticien détermine, avec les responsables du projet 
d’étude, la liste des objectifs, des projets et des processus essentiels mobilisés dans 
ces projets.  

 
Le degré de contribution de la connaissance aux objectifs de l’entreprise est 

calculé en trois étapes. La première étape permet d'évaluer le degré de contribution 
d’une connaissance aux processus, la deuxième étape permet d'évaluer le degré de 
contribution de chaque processus à chaque projet et enfin la troisième étape permet 
d'évaluer le degré de contribution de chaque projet à chaque objectif.  

 
Nous considérons un graphe à 4 niveaux (cf. Figure 4). Le premier niveau 

correspond à la connaissance notée Ki, le deuxième niveau correspond aux processus 
notés P1, ..., Pn1 où n1 est le nombre de processus, le troisième niveau correspond aux 
projets notés R1, ..., Rn2 où n2 est le nombre de projets et le dernier niveau correspond 
à l’objectif noté Oi. Il existe trois types d’arcs : des arcs reliant la connaissance aux 
processus (Ki→ Pn1), des arcs reliant les processus aux projets (Pn1 → Rn2) et des 
arcs reliant les projets à l’objectif (Rn2→ Oj). A chaque type d’arc correspond 
respectivement une valeur donnée par l’acteur concernant la contribution de la 
connaissance au processus (VDk-P), la contribution du processus au projet (VDP-R) et 
la contribution du projet à l’objectif (VDR-O). Dans notre cas d’étude, le nombre de 
processus n1 est égal à 11, le nombre de projet n2 est égal à 3 et le nombre des 
objectifs est égal à 6.  

 

 

209



 

 
Fig. 4− Le graphe considéré 

 
Dans ce qui suit, nous présentons tout d’abord la taille de l’échantillon qui nous a 

permis de valider le modèle, ensuite nous décrivons la démarche d’explicitation du 
raisonnement des acteurs, puis nous exposons le principe de l’algorithme développé, 
que nous illustrons par un exemple. Enfin, nous décrivons l’interprétation des 
résultats.   

4.1 Taille de l’échantillon  

Pour valider notre modèle, nous l’avons testé sur 34 connaissances 
potentiellement cruciales (exemple : connaissance relative au dosage de l’additif) 
mobilisées dans le cadre du projet de développement des différents générations du 
système Filtre à Particules, notés : FAPx, FAPy et FAPz. Nous avons mené 40 
entretiens individuels avec 8 responsables des projets. Dans le tableau suivant (cf. 
Table 1), nous présentons un extrait des rôles des personnes sollicitées pour évaluer 
l’importance des connaissances par rapport aux objectifs du projet FAP. 
 

Acteur Rôle 

Acteur 1  Responsable de l’implantation du système FAP sur différents 
types de moteur 

Acteur 2   Responsable du système de dépollution diesel et de 
l’amélioration de la conception du système de dépollution FAP 

Acteur 3  Responsable de l’intégration des nouvelles technologies dans le 
système FAP et de la coopération avec d’autres partenaires  

Acteur 4  Responsable de la fonction  FAP 
Acteur 5  Responsable de l’amélioration du système FAP 

Table. 1− Extrait des rôles des acteurs impliqués dans le projet de développement du 
système FAP 
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Qualification des connaissances cruciales  

 
Après plusieurs réunions avec les responsables, ils ont retenu : 
 

� 3 projets : le projet FAPx et deux autres projets en cours de développement, 
considérés comme une évolution technologique par rapport au projet pilote 
et notés respectivement FAPy et FAPz ; 

� 11 processus essentiels : 9 processus (exemple : conception et  méthodologie 
de calibration du superviseur) mobilisés dans les trois projets (FAPx, FAPy et 
FAPz) et 3 processus spécifiques à certains de ces projets (exemple de 
processus spécifique au FAPx : choix de l’imprégnation) ;    

� 6 objectifs de l’entreprise identifiés dans le cadre des trois projets FAPx, 
FAPy, FAPz (exemple : minimiser le cycle de développement du système 
FAP) 

4.2 Démarche de recueil des données 

Pour calculer le degré de contribution d’une connaissance aux objectifs, nous 
avons procédé en trois étapes pour expliciter le raisonnement des acteurs :  

 
Première étape : nous avons demandé à chacun des acteurs retenus de donner 

une évaluation directe, notée VDKi-Oj, du degré de contribution de la connaissance par 
rapport à chaque objectif retenu. 

 

Deuxième étape : nous avons demandé à chaque acteur d’évaluer la connaissance 
par rapport à chaque processus, d’évaluer chaque processus par rapport à chaque 
projet, et enfin d’évaluer chaque projet par rapport à chaque objectif.  

 
Troisième étape : Nous avons demandé à chaque acteur d’évaluer le degré de 

contribution, noté VDKi-R, de chaque connaissance par rapport à chaque projet  et de 
justifier ensuite le choix d’évaluation qu’il a fait. En fait, l’acteur ne choisit un arc de 
type Connaissance-Processus (Ki-P) qu’en s’assurant que le processus en question a 
un degré de contribution au projet au minimum « moyen ». 

4.3 Le principe de l’algorithme 

L’algorithme proposé est construit et validé à partir d’une synthèse des différents 
raisonnements donnés par les acteurs, au cours des expérimentations issues de 3 
projets de développement du système FAP.  Cet algorithme permet de maximiser le 
degré de contribution minimal d’une connaissance à chaque objectif (c’est-à-dire que 
l'on évalue un chemin par le degré minimal le long de ses arcs, et que l'on recherche 
ensuite le chemin d’évaluation maximal). En effet, les acteurs cherchent le chemin 
correspondant à la plus grande valeur de la contribution minimale de la connaissance 
à un objectif donné. Nous choisissons de déterminer le degré minimal de contribution 
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d’une connaissance à un objectif parce que les différents niveaux du graphe ont le 
même niveau d’importance. Par conséquent, il suffit que la contribution d’un arc d’un 
chemin donné (Connaissance → Projet) soit faible, pour que le degré de contribution 
de la connaissance par rapport à un objectif soit également  faible. De plus, le fait que 
nous proposons des échelles de type ordinales rend caduque une agrégation additive. 
Il semble alors naturel d’utiliser l’opérateur « min » ou l’opérateur « max ». Pour ne 
pas tomber dans un excès d’optimisme, nous avons adopté l’opérateur « min ». 
 

L’algorithme proposé est constitué de deux étapes : 
 
Etape 1 : nous déterminons dans un premier temps le degré de contribution 

(Connaissance → Projet).  
Pour chaque projet, nous procédons de la manière suivante : on énumère tous les 

chemins possibles (Connaissance → Processus → Projet) et on retient ensuite le 
chemin qui maximise le degré minimal de contribution de la connaissance par rapport 
à chaque projet.   

 
Etape 2 : nous procédons de la même façon, mais en utilisant cette fois-ci le sous-

graphe obtenu lors de la première étape. Nous énumérons tous les chemins possibles 
(Connaissance → Projet → Objectif) et nous sélectionnons ensuite celui qui 
maximise le degré de contribution minimal de la connaissance vers l’objectif. 

4.4 Illustration  

Dans ce paragraphe nous présentons un exemple d’application des deux étapes de 
l’algorithme.  
 

� Application de l’étape 1 de l’algorithme   

 

Pour évaluer le degré de contribution de la connaissance K1, nous énumérons son 
degré de contribution à tous les processus et nous énumérons également le degré de 
contribution de chacun des processus à tous les projets. Ensuite, nous calculons les 
différents chemins qui amènent de la connaissance K1 vers le projet et nous 
choisissons celui qui a la meilleure contribution de la connaissance K1 vers chaque 
projet (FAPX, FAPY, FAPZ). En considérant le graphe de la figure 5, nous constatons 
qu’il y a  un chemin maximal de la connaissance par rapport à chaque projet :  

 

- La contribution de la connaissance est « très importante » pour le 
processus P1 « conception et méthodologie de calibration du 
superviseur » et le processus P1 est « moyen » pour le FAPX.  

- La contribution de la connaissance est « faible » pour le processus P2 
« choix de support filtrant » et le processus P2 est « important » pour le 
FAPY.  
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Qualification des connaissances cruciales  

- La contribution de la connaissance est « très importante » pour le 
processus Pk et le processus Pk est « très faible » pour le FAPZ.  
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Fig. 5− Le chemin retenu par rapport à chaque projet  

 

� Application de l’étape 2 de l’algorithme :  

Reprenons le sous-graphe obtenu à l’issue de l’étape précédente. En fonction des 
chemins retenus à l’étape précédente et en fonction des évaluations des degrés de 
contribution de chaque projet à un objectif donné, nous choisissons l’évaluation 
maximum de la connaissance par rapport à l’objectif (cf. Figure 6). 
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Fig.6− Le chemin VCk1-O1 maximal retenu  
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4.5 Interprétation des résultats  

Dans ce qui suit, nous présentons notre analyse des résultats suite à la 
comparaison entre les valeurs données par les acteurs de terrain et les valeurs 
calculées en utilisant l’algorithme proposé dans la section précédente : 

 

� La comparaison, pour chaque acteur, des écarts entre les valeurs qu’ils 

ont données et les valeurs calculées : il y a un écart relativement important 
entre les valeurs données (VDk-O) et les valeurs que nous avons calculées. Á 
titre d’exemple, nous présentons les valeurs calculées (à partir des valeurs 
données : VDk-P, VDP-R, et VDR-O par l’acteur 5) et les valeurs données          
VDK-O par l’acteur 5 (cf. Figure 7) pour le calcul de l’importance de la 
connaissance k : « Connaissance relative au dosage de l’additif », par rapport 
à chacun des objectifs retenus. Les écarts sont dus à la difficulté, pour 
chaque expert, de projeter une évaluation liée à la contribution de la 
connaissance par rapport aux objectifs de l’entreprise ;      

� La comparaison, entre les différents acteurs, des écarts entre les valeurs 

données et les valeurs calculées : en fonction des acteurs, les écarts entre 
les valeurs données (VDK-O) et les valeurs calculées (VCK-O) ne sont pas de 
même importance. Ceci est dû au degré d’implication des acteurs dans les 
projets. Par exemple, pour l’acteur 2, nous constatons que les écarts sont tout 
à fait négligeables (cf. Figure 8) entre la valeur donnée et la valeur calculée 
concernant la contribution de la connaissance par rapport à chaque objectif. 
En fait, l’acteur 2 a participé, dès le début du projet, à l’utilisation et au 
développement des connaissances liées au développement du système FAP. 
Il s’est ainsi forgé, au fur et à mesure, une vision globale du projet qui s'est 
renforcée lorsqu'il a évolué du point de vue hiérarchique, sans perdre sa 
vision opérationnelle. Il continue en effet à intervenir pour résoudre des 
problèmes techniques et il a participé à des réunions pour résoudre des 
problèmes liés au FAP1. Par ailleurs, l’acteur 5 participe au projet, mais en 
tant que fournisseur de solutions. Il a donc une vision partielle du projet, 
même s’il est capable de déterminer, pour certaines connaissances, leur 
degré d’importance par rapport à certains processus.  

 

 

 

 

 

                                                           
1Lors des prochaines évolutions du FAP, il va perdre cette vision technique des nouvelles technologies liées 
au FAP car son niveau hiérarchique a considérablement augmenté.  
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Fig. 7− Comparaison pour l’acteur 5 des écarts entre VCK-Oj et VDK-Oj 
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Fig. 8− Comparaison pour l’acteur 2 des écarts entre VCK-Oj et VDK-Oj 

 

Suite à l’analyse, avec les responsables des projets, des écarts entre les valeurs 
élicitées et les valeurs calculées par l’algorithme, ils ont choisis de conserver les 
valeurs calculées. Ils ont en effet considéré qu’il n’est pas facile pour eux de donner 
directement une valeur de degré de contribution de la connaissance aux objectifs de 
l’entreprise et qu’il est préférable d’avoir un modèle, tel que celui que nous avons 
présenté, pour faire les calculs. De plus, ils considèrent qu’ils ne sont pas capables de 
donner des valeurs sur tous les niveaux du modèle. Ils s'accordent à dire qu’il y a des 
acteurs plus aptes à procéder à des évaluations sur certains niveaux du modèle que 
d’autres.    
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5 Conclusion  

Dans cet article nous avons présenté une démarche d’identification et de 
qualification des connaissances nécessitant une opération de capitalisation. Nous 
avons principalement détaillé le modèle permettant d’évaluer l’importance des 
connaissances via leurs contributions aux processus contribuant aux projets  
contribuant eux-mêmes aux objectifs de l’entreprise. Ce modèle permet en partie 
d’identifier les connaissances mobilisées dans un projet et dont le transfert est vital 
pour des projets qui traitent des problèmes similaires. Nous considérons que ce 
modèle, conçu et validé dans le domaine automobile, peut être applicable dans 
d’autres industries qui fonctionnent en mode projet c’est-à-dire, qui adoptent une 
vision transversale par les processus (aéronautique, informatique, etc.). Néanmoins, 
ce modèle devrait faire l’objet d’une validation future dans d’autres projets. 
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Résumé : Cet article propose un modèle des situations de travail coopératif 
explicitant le processus d’organisation du travail. Ce modèle a été élaboré pour 
supporter l’apprentissage de l’organisation à travers un environnement de 
simulation. Le modèle est présenté à travers l’exemple d’une situation 
modélisée en se focalisant sur l’apprentissage qu’on peut supporter à travers la 
manipulation des notions du modèle par des apprenants. 

Mots-clés : Modélisation du travail coopératif, Apprentissage de l’organisation, 
Théorie de l’activité, Système multi agents, Environnement de simulation 

1 Introduction 

Le travail présenté se situe dans le domaine de la conception d’environnements 
informatiques supportant l’apprentissage du travail coopératif. Notre démarche  
consiste à proposer aux apprenants un environnement de simulation basé sur un 
modèle explicite des situations de travail coopératif. En effet l’apprentissage de 
l’organisation nécessite de la part de l’apprenant un travail de modélisation de la 
situation à laquelle il est confronté, modélisation devant être supportée par un 
processus d’essai / erreur, ne pouvant être envisagé qu’à travers une simulation de la 
situation en question. Le modèle sur lequel repose l’environnement de simulation doit 
donc être élaboré de façon à supporter le processus d’apprentissage de l’organisation, 
et rendre explicite des notions spécifiquement liées à l’organisation. 

Nous avons élaboré le modèle COWOS à partir de la définition du travail 
coopératif de (Schmidt 1990) et des notions issues de la théorie de l’activité 
(Leont’ev 1978), (Engeström 1987). Ce modèle explicite l’activité méta 
d’organisation liée de façon inhérente à toute activité de travail coopératif, et qui 
constitue notre cible en termes d’apprentissage. Le modèle est présenté à travers un 
exemple de mise en œuvre en se focalisant sur les types d’apprentissages qu’il permet 
de supporter. 

La section 2 définit les « situations de travail coopératif » et l’« activité 
d’organisation ». La section 3 présente le modèle et ses fondements théoriques. La 
section 4 expose une mise en œuvre du modèle dans une situation concrète. La 
section 5 définit les catégories d’apprentissage de l’organisation et explore la 
situation modélisée pour montrer en quoi la manipulation du modèle relève de ces 
catégories. Enfin, la section 6 décrit la réification du modèle dans une plateforme 
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multi agents. 

2 Les situations de travail coopératif et leur organisation 

D’après Schmidt (Schmidt 1990) il ne suffit pas d’observer des interactions 
sociales dans un contexte de travail pour parler de situation de travail coopératif. 
Cette notion a un caractère plus spécifique : il s’agit d’une situation où les acteurs 
engagés sont interdépendants dans leur travail. De façon cohérente avec la définition 
de (Schmidt 1990), nous considérons une situation de travail coopératif comme un 
système d’activité (au sens de la théorie de l’activité (Leont'ev 1978)) dans lequel les 
acteurs sont consciemment engagés dans un processus collectif de production, leur 
travail y étant interdépendant (i.e., les actions des uns dépendent de celles des autres) 
ce qui demande de leur part de mener une activité secondaire visant à coordonner 
leurs actions individuelles : l’ « activité d’organisation ». 

Dans des travaux ultérieurs (Schmidt & Simone 1996, Simone & al. 1996), 
Schmidt et Simone se sont intéressés à l’articulation du travail collectif dans une 
démarche visant à l’automatiser (tout ou partie) de façon à faciliter le travail 
coopératif. Les auteurs définissent pour cela le concept de mécanisme de coordination 
permettant de réifier et de stabiliser l’organisation. Notre objectif est très différent. En 
effet, nous nous intéressons à l’activité d’organisation en tant que telle, sans chercher 
à l’automatiser ou à la masquer. Notre démarche consiste au contraire à amener les 
acteurs d’une situation de travail coopératif à expliciter cette organisation. 

L’activité d’organisation, en tant qu’activité au sens de la théorie de l’activité, est 
un processus de production. Schmidt définit le produit de cette activité comme 
l’ « organisation du travail ». L’organisation du travail est un instrument, artefactuel 
et/ou psychologique, qui cristallise le motif et les moyens de l’activité collective 
sous-jacente. L’activité d’organisation est une activité de niveau méta, motivée par la 
mise en place et le maintient d’une structure coopérative entre les individus leur 
permettant de réaliser ce travail coopératif dans les meilleures conditions (Schmidt 
1994). 

L’interdépendance des actions de chacun fait d’une situation de travail coopératif 
un système complexe au sens de la théorie des systèmes complexes (Le Moigne 
1990). Ce sont des situations dont les différents éléments sont interreliés, dont on 
peut exhiber différents niveaux d’organisation (organisation individuelle de chaque 
acteur, organisation globale du groupe) et qui sont instables, irréversibles et 
irréductibles : instables car le système évolue d’un état stable de l’organisation du 
travail vers un état instable (état de l’organisation ne permettant plus le bon 
déroulement de l’activité) nécessitant que les acteurs passent au niveau de l’activité 
d’organisation pour établir un nouvel état stable ; irréversibles car l’activité crée un 
contexte qu’elle ne cesse de modifier (Suchman 1987); irréductibles car il est 
impossible d’en donner une description simple, le système acquiert des propriétés 
globales qui ne sont pas présentes dans les éléments qui le composent. Léont’ev 
décrit cette irréductibilité en définissant l’activité comme une unité atomique de vie, 
unité que la somme des actions des acteurs ne suffit pas à décrire (Leont'ev 1978). 
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3 COWOS : cadres théoriques et modèle 

D’après Le Moigne (Le Moigne 1990), on ne peut appréhender le fonctionnement 
d’un système complexe que par la modélisation et la simulation. Les caractéristiques 
d’un système complexe font qu’il est impossible d’en comprendre la dynamique 
autrement que par la pratique, en s’y confrontant pour comprendre la portée de ses 
actions sur la globalité du système. En terme d’environnement informatique pour 
l’apprentissage, on peut proposer à l’apprenant un environnement de simulation lui 
permettant d’expérimenter des situations virtuelles de travail coopératif. 

Un environnement de simulation repose sur une modélisation computable du 
phénomène simulé. Les choix de modélisation ne sont pas pédagogiquement 
neutres puisqu’ils définissent les notions perçues et manipulées par les apprenants. 
Afin d’amener les apprenants à travailler sur l’organisation du travail coopératif nous 
avons élaboré un modèle des situations de travail coopératif explicitant l’activité 
d’organisation dénotant l’organisation du travail telle que Schmidt la définit. Ce 
modèle se veut un modèle de référence en permettant à la fois de définir des 
situations d’apprentissage et de proposer une « grille de lecture » aux apprenants pour 
comprendre l’organisation par la manipulation de ces notions à travers une 
simulation. 

3.1 Cadres théoriques pour la conception du modèle COWOS 

Le modèle COWOS est fondé sur la description qui est faite par la théorie de 
l’activité des représentations qu’un individu mobilise lors de son travail. Nous 
reprenons les trois niveaux de représentations activité / action / opération (Leont’ev 
1978), ainsi que les notions du triangle de l’activité (Engeström 1987) qui nous 
permettent de modéliser la représentation de l’organisation du travail. 

Le modèle que nous proposons se veut computable : permettre de simuler dans un 
environnement informatique une situation de travail coopératif. Pour cela, nous avons 
réinterprété le paradigme général multi agents BDI (Bratman & al. 1988) avec les 
notions proposées par la théorie de l’activité. Le modèle BDI permet d’expliciter les 
processus et représentations liés au raisonnement orienté par les buts (adoption d’un 
but, mise en place d’un plan pour l’atteindre), c'est-à-dire des représentations 
concernant les connaissances procédurales et leur mise en œuvre. Nous avons 
également utilisé des notions proposées par le paradigme « tâche / méthodes » 
(Trichet & Tchounikine 1999) pour affiner les représentations des connaissances que 
l’agent mobilise pour l’organisation du travail coopératif. 

3.2 Les principales notions du modèle COWOS 

Le modèle propose d’expliciter les représentations qu’un agent particulier se fait 
du travail collectif qu’il réalise à travers les trois niveaux activité / action / opération. 

La notion d’activité permet d’expliciter le contexte qui motive la réalisation 
d’action par l’agent. 

La notion d’action permet de dénoter la représentation qu’a un agent du processus 
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qu’il met en place pour réaliser un but. L’adoption d’un but (une tâche par exemple) 
est dénotée par la représentation d’une action. Une action permet d’associer au but 
une méthode opérationnelle pour l’atteindre, les instruments mobilisés ainsi qu’une 
représentation du résultat produit. La notion d’action dénote le processus qui va de 
l’adoption du but, du choix de la méthode opérationnelle et des instruments (phase 
d’orientation) à l’exécution de la méthode (phase de réalisation). 

La notion d’opération permet de dénoter les constituants des méthodes 
opérationnelles. Les opérations sont des routines « internalisées » par l’agent : elles 
ne sont pas soumises à une phase d’orientation. Une opération dénote les conditions 
dans lesquelles elle peut être réalisée. La notion d’opération est liée à la notion 
d’instrument. Un instrument est la représentation de l’association à un objet (matériel 
ou pas) d’opérations que l’agent sait pouvoir réaliser avec lui (l’instrument 
« cristallise » ces opérations). 

La notion de méthode opérationnelle permet de dénoter la représentation qu’a un 
agent de ses connaissances procédurales (son savoir faire). Une méthode 
opérationnelle associe à un couple type de but / contexte d’activation un plan reflétant 
la réalisation d’opérations par l’agent pour atteindre son but dans les conditions 
spécifiques de l’environnement. A un même but peuvent être associées plusieurs 
méthodes opérationnelles en fonction du contexte d’activation des méthodes. 

Etroitement associée à l’activité, la notion de structure d’activité permet de 
dénoter la représentation que se fait un agent, à un moment donné, de l’organisation 
du travail. La notion de structure d’activité dénote les éléments médiateurs de 
l’activité proposé dans (Engeström 1987) : sujets, objets, instruments, production, 
règles, communauté et division du travail. Dans notre modèle, la structure d’activité 
représente le produit de l’activité d’organisation. 

Dans l’optique d’expliciter les processus et les représentations mobilisées par les 
agents pour organiser le travail collectif, les connaissances des agents concernant 
l’organisation du travail sont modélisées de façon explicite à travers la notion de 
méthode d’organisation. Une méthode d’organisation est une représentation plus ou 
moins abstraite qu’un agent s’est construit de la résolution d’un problème 
d’organisation dans le but de la préserver et de la transférer face à un nouveau 
problème. Une méthode d’organisation dénote les modifications à apporter à la 
structure d’activité pour résoudre un problème d’organisation.  

Les problèmes d’organisation sont de deux types : 1) une tâche doit être 
organisée, c'est-à-dire que la structure d’activité ne permet plus de réaliser la tâche et 
qu’il faut la modifier (décomposer la tâche, ajouter des règles, etc.), et 2) une tension 
doit être résolue, c'est-à-dire qu’un évènement conflictuel apparaît (refus d’un acteur 
de s’engager dans une tâche, non respect d’une règle, etc.). La notion de tension 
dénote un évènement révélateur d’un problème d’organisation. Il est associé à un type 
de tension, c'est-à-dire une représentation abstraite du problème d’organisation que 
représente la tension. Dans notre modèle, un type de tension peut-être associé à des 
observables discriminant son apparition. 

4 Mise en œuvre du modèle 
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Les exemples présentés dans cette section ainsi que dans la section suivante sont 
issus de la modélisation du processus d’organisation d’une conférence scientifique. 
Le point de vue modélisé est celui de l’agent Pierre qui a le rôle de président du 
comité de programme. Cet exemple a constitué notre base de travail pour 
l’élaboration du modèle COWOS. 

4.1 Représentation de l’activité et de l’organisation du travail 

La table 1 présente la représentation de l’agent Pierre de l’activité « processus de 
sélection des articles pour la conférence » et de son organisation (champs « structure 
d’activité). C’est la représentation qu’a l’agent Pierre de l’activité au moment où le 
comité de programme est constitué (la tâche « constitution du comité de programme » 
de la division du travail est réalisée) et ou la soumission des articles est terminée (la 
règle « date limite de soumission » est dépassée). 

Table 1 

Activité 

nom : processus de sélection des articles pour la conférence 

organisation du travail

structure d’activité 

sujets Agent (s) Role (s) 

Pierre Président du comité de programme 

Edouard, Bernadette, Constant,… Membre du comité de programme 

Justine, Ludovic, Bertand, … Membre du steering committee  
objet Sélectionner les meilleurs articles pour présentation et parution dans les actes 

instruments - courrier électronique 

- articles soumis 

- outil de gestion des articles 

règles - date de la conférence (non atteinte) 

- date de clôture des soumissions (dépassée) 

communauté  

division du 

travail 

- tâche « choix d’un lieu pour la conférence » (terminée) 

- tâche « choix d’une date pour la conférence » (terminée) 

- tâche « constitution du comité de programme » (terminée) 

- tâche « attribution des articles aux relecteurs » 

- tâche « gestion des relectures » 

- tâche « réunion du comité de programme » 

- … 

production liste d’articles sélectionnés 
 

La structure de l’activité reflète l’état de l’organisation du travail à un instant 
donné. Cette représentation est individuelle, elle décrit la représentation qu’a Pierre 
de l’organisation du travail, celle des autres pouvant en être très éloignée. L’activité 
d’organisation consiste notamment à faire en sorte que les représentations de chacun 
soient suffisamment proches pour que le travail collectif soit réalisable. 
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4.2 Réalisation du travail 

La table 2 décrit la représentation de Pierre de l’outil de gestion des articles. Il 
s’agit d’une représentation individuelle ; le même artefact, l’interface web, n’aura pas 
la même représentation pour un autre agent qui ne lui associera pas les mêmes 
opérations. Un relecteur lui associera des opérations relatives au renseignement de sa 
fiche de présentation ou d’une fiche de lecture, un auteur lui associera des opérations 
relatives à la soumission d’un article. 

Table 2 

Instrument 

nom : outil de gestion des articles artefact : interface web  
opérations cristallisées

nom entrées sorties 

Compter le nombre d’articles  nb-articles 

Compter le nombre de relecteurs  nb-relecteurs 

Attribuer un article à un relecteur article, relecteur  

Retirer l’attribution d’un article à un relecteur article, relecteur  

Paramétrer l’algorithme d’attribution nb -naïfs,  

nb -spécialistes 

 

Appliquer l’algorithme d’attribution  [attributions] 

Lister les articles attribués à un relecteur relecteur [articles] 

Compter le nombre d’articles attribués à un relecteur relecteur nb-articles 

Lister les relecteurs à qui a été attribué un article article [relecteurs] 

Compter le nombre de relecteurs à qui a été attribué un 

article 

article nb-relecteurs 

 
Une action est réalisée en mobilisant une méthode opérationnelle. La table 3 

présente la méthode opérationnelle qui permet à Pierre de réaliser la tâche « établir la 
liste d’attribution des articles aux relecteurs ». Pour mettre en place cette méthode, 
l’agent doit disposer de l’outil de gestion des articles qui est décrit dans la table 2 
(champs « instruments mobilisés »). Le contexte d’activation dénote que pour 
appliquer cette méthode, les règles d’attribution des articles doivent être définies. 
Dans l’état de la structure d’activité de la table 1, cette méthode n’est pas applicable. 
Pour qu’elle le devienne, Pierre va devoir faire évoluer la structure d’activité. 

Table 3 

Méthode opérationnelle 

type de tâche réalisée : établir la liste d’attribution des articles aux relecteurs 

instruments mobilisés 

outil de gestion des articles 

contexte d’activation 

règle d’attribution des articles (nb-relecteurs-naïfs, nb-relecteurs-spécialistes) définie 

opérations 

nom entrées sorties 
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Paramétrer l’algorithme d’attribution nb-relecteurs-naïfs,  

nb-relecteurs-spécialistes 

 

Appliquer l’algorithme d’attribution  [attributions]  

4.3 L’activité d’organisation 

La réalisation d’actions d’organisation (participant à l’activité d’organisation) est 
médiatisée par un type particulier d’instruments : les méthodes d’organisation. La 
table 4 en est un exemple. Avec cette méthode, Pierre est capable de rendre la tâche 
« attribution des articles aux relecteurs » réalisable en apportant à la structure 
d’activité les modifications dénotées par le champ « structure à adopter ». 

Table 4 

Méthode d’organisation 

type organiser la tâche « attribution des articles aux relecteurs » 

contexte d’activation 

règle date de clôture des soumissions dépassées 

tâche « constitution du comité de programme » terminée 

tâche « attribution des articles aux relecteurs » non organisée 

structure à adopter

règles règles d’attribution des articles aux relecteurs : 

- nombre de relecteurs naïfs par article 

- nombre de relecteurs spécialistes par article 

division du travail tâche « attribution des articles aux relecteurs » décomposée : 

- tâche « établir la liste d’attribution des articles aux relecteurs » 

- tâche « demander l’avis du steering comitee sur la liste d’attribution » 

- tâche « transmettre les articles à relire aux relecteurs »  
Ne disposant pas de méthode opérationnelle lui permettant de réaliser la tâche 

d’attribution des articles dans le contexte de la table 1, Pierre est face à un problème 
d’organisation. Puisque le contexte d’activation de la méthode ci-dessus correspond 
au contexte dans lequel il se trouve, Pierre peut l’appliquer. Cette application aura 
pour effet la modification de la structure décrite en table 5. L’organisation du travail 
nouvellement adoptée permet à Pierre de réaliser la tâche « établir la liste 
d’attribution des articles aux relecteurs » en mobilisant la méthode opérationnelle 
décrite en table 3 qui est devenue applicable. 

Table 5        En grisé, les modifications apportées à la structure décrite en table 1 
règles - Date de la conférence (non atteinte) 

- Date de clôture des soumissions (dépassée) 

- règles d’attribution des articles aux relecteurs : 

o nombre de relecteurs naïfs par article 

o nombre de relecteurs spécialistes par article 

division du 

travail 

… 

- tâche « attribution des articles aux relecteurs » 

o tâche « établir la liste d’attribution des articles aux relecteurs » 
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o tâche « demander l’avis du steering comitee sur la liste d’attribution » 

o tâche « transmettre les articles à relire aux relecteurs » 

… 

5 L’apprentissage de l’organisation par la manipulation du 
modèle 

5.1 Catégories d’apprentissage de l’organisation 

On se réfère, pour catégoriser les différents types d’apprentissages que nous 
visons à supporter à travers l’utilisation du modèle, aux catégories d’apprentissage 
définies par Bateson (Bateson 1977) et à leur interprétation dans le cadre de la théorie 
de l’activité proposée par Engeström (Engeström 1987). Bateson définit cinq 
catégories d’apprentissage (apprentissage zéro à apprentissage IV), celles qui nous 
intéressent sont les apprentissages I, II et III (l’apprentissage zéro étant de très bas 
niveau, et l’apprentissage IV inatteignable par l’être humain). L’apprentissage de 
l’organisation à travers le modèle COWOS réside dans la manipulation de la notion 
de méthode d’organisation. Nous identifions les types de manipulation de cette notion 
aux catégories d’apprentissage de Bateson. 

L’apprentissage I consiste à apprendre à discriminer un contexte. Il y a 
apprentissage I si le sujet, ayant identifié un comportement comme adéquat, produit 
la même réponse lorsque confronté au même contexte. Une méthode d’organisation 
représente la « marche à suivre » face à un problème d’organisation. A ce niveau, la 
décision de mobiliser une méthode d’organisation est un processus d’apprentissage I : 
il s’agit de reconnaître dans le contexte (état de la structure d’activité et problème 
d’organisation), un contexte auquel l’agent a déjà été confronté dénoté par le contexte 
d’activation d’une méthode d’organisation. 

L’apprentissage II consiste à être capable de transférer dans un nouveau contexte 
un apprentissage I. Le processus de l’apprentissage II implique de la part du sujet la 
construction d’une représentation mentale de la tâche qu’il a réalisée pour pouvoir la 
transférer dans un nouveau contexte (Wartofsky 1979). Le sujet construit cet 
« instrument secondaire » (Engeström 1987) en élaborant un modèle de la tâche qu’il 
réalise et de la façon dont il la réalise. 

Engeström décrit deux types d’apprentissage II : reproductif et productif. Le 
premier consiste à adapter l’instrument secondaire à un nouveau contexte, le second à 
adapter (ou  « inventer » dans les termes de l’auteur) l’instrument secondaire pour le 
mobiliser dans un nouveau contexte. Nous ne pensons pas que les méthodes 
d’organisation du modèle COWOS sont des instruments secondaires puisqu’elles ne 
sont pas internalisées par l’apprenant, mais qu’elles permettent aux apprenants, en les 
explicitant, de se construire les instruments secondaires y correspondant. 

Le processus de l’apprentissage II reproductif est supporté par la manipulation du 
contexte d’activation des méthodes d’organisation. Lorsqu’un agent ne dispose pas 
d’une méthode d’organisation permettant de résoudre un problème, le modèle lui 
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permet d’adapter le contexte d’activation de l’une de ses méthodes d’organisation 
pour la rendre applicable dans le contexte courant. Le processus d’apprentissage II 
productif est supporté par la possibilité pour un apprenant d’adapter une méthode (au-
delà de l’adaptation du contexte d’activation, de modifier la structure à adopter, etc.) 
ou d’en créer une nouvelle. 

L’apprentissage III entraîne une modification des comportements que le sujet juge 
acceptables socialement. Engeström appelle l’apprentissage III, apprentissage par 
expansion. Son processus réside dans un changement durable des structures d’activité 
acceptées au sein d’une communauté (c’est l’expansion). Cette apprentissage naît des 
contradictions qui apparaissent entre la structure d’activité habituellement admise et 
l’impossibilité d’achever le travail dans cette structure (c’est une double contrainte 
dans les termes de Bateson). Dans le cadre de l’utilisation du modèle COWOS, 
l’apprentissage III consisterait à généraliser l’utilisation d’une méthode 
d’organisation adoptée face à un problème d’organisation récurrent (exprimant une 
double contrainte) avec le modèle au contexte réel de la situation modélisée. Le 
modèle n’embarque pas les mécanismes de l’apprentissage par expansion, mais nous 
pensons qu’il peut en constituer un instrument s’il est utilisé pour modéliser une 
situation réelle par les acteurs de cette situation. Il peut, dans ce cadre, servir de 
révélateur des situations de double contrainte et permettre l’expérimentation 
d’organisation innovante. Dans (Virkkunen & Kuutti 2000), les auteurs décrivent la 
manière dont ils ont accompagné une organisation dans l’évolution de ses pratiques 
de travail en proposant aux employés de modéliser leur activité en analysant sa 
structure et les situations de double contrainte auxquelles ils étaient confrontés. Nous 
pensons que le modèle COWOS et l’environnement de simulation peuvent appuyer 
une telle démarche. 

5.2 Exemples de processus d’apprentissage avec le modèle 

5.2.1 Apprentissage I : appliquer une méthode d’organisation 

La méthode d’organisation de la table 4 permet d’organiser une tâche qu’il n’est 
pas possible de réaliser sinon. L’autre cas de mobilisation d’une méthode 
d’organisation est celui de l’apparition de tensions. La table 6 décrit le type de 
tension « refus d’attribution d’un article par un de ses relecteurs ». 

Table 6 

Type de tension 

nom : refus d’attribution d’un article par un de ses relecteurs 

Observables : Réception d’un message d’un relecteur qui refuse l’attribution d’un article  
Une tension de ce type ne comporte pas assez d’informations pour permettre au 

président du comité de réagir car il ne mobilisera pas la même méthode 
d’organisation si le relecteur refuse parce qu’il est surchargé où parce qu’il se sent 
incompétent pour le thème de l’article. Pour pouvoir appliquer l’une ou l’autre de ces 
méthodes, l’agent devra expliciter la raison de la tension. Ce processus d’explicitation 

COWOS : un modèle des situations de travail collaboratif

225



relève de l’apprentissage I : il s’agit de « reformuler » la tension de manière à y 
reconnaître le contexte d’activation d’une méthode. Nous réifions ce processus en 
définissant une tâche d’ « explicitation d’une tension». Cette tâche consiste à 
déterminer la motivation du refus puis à spécialiser le type de tension en 
conséquence. A cette tâche est associée la méthode opérationnelle décrite dans la 
table 7. 

Table 7 

Méthode opérationnelle 

type de tâche réalisée : expliciter une tension « refus d’attribution d’un article par un de ses relecteurs » 

instruments mobilisés

- courrier électronique 

opérations 

si le refus n’est pas motivé 

- opération « envoyer un message au relecteur lui demandant de motiver son refus » 

- opération « attendre la réception de la motivation du refus » 

si le refus est motivé par la croyance « relecteur surchargé » 

- opération « spécialiser la tension en refus d’un relecteur s’estimant surchargé » 

sinon si le refus est motivé par la croyance « relecteur incompétent » 

- opération «  spécialiser la tension en refus d’un relecteur s’estimant incompétent » 

sinon si le refus est motivé par la croyance « relecteur trop proche d’un des auteurs » 

- opération « spécialiser la tension en refus d’un relecteur s’estimant trop proche d’un auteur »   

5.2.2 Apprentissage II : reproduction et production de méthodes 

d’organisation 

Face à un problème d’organisation, lorsque l’agent ne dispose pas de méthode 
d’organisation apte à le résoudre, l’agent doit réorganiser ses représentations pour 
être capable de résoudre le problème. Dans la suite on exemplifie cette réorganisation 
à travers les processus d’apprentissage II reproductif (modification du contexte 
d’activation d’une méthode) et productif (modification de la structure à adopter). 

Apprentissage II reproductif : modification du contexte d’activation d’une méthode 

Avant de transmettre les articles à lire aux relecteurs, Pierre soumet la liste 
d’attribution au steering committee pour avis. Un de ses membres peut s’opposer à 
une attribution parce que le relecteur travaille sur le même projet que les auteurs de 
l’article. Même s’il ne s’agit pas du même type de tension, le président du comité de 
programme peut assimiler la situation à un refus par un relecteur pour des raisons de 
proximité. Disposant d’une méthode pour résoudre ce type de tension, il peut en 
modifier le contexte d’activation pour la rendre applicable ici (Table 8). 

Table 8  Modification apportée au contexte d’activation de la méthode (en gris) 
Méthode d’organisation 

type résoudre une tension d’attribution d’article à un relecteur 

contexte d’activation

tension de type « refus d’un relecteur s’estimant trop proche d’un auteur » 
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tension de type « opposition à une attribution par un membre du steering committee en raison  

            d’une trop grande proximité d’un relecteur et des auteurs »  

Apprentissage II productif : création d’une nouvelle méthode d’organisation 

La méthode opérationnelle décrite par la table 3 permet au président du comité de 
programme de réaliser la tâche « établir la liste d’attribution des articles aux 
relecteurs ». L’attribution des articles aux relecteurs est faite de façon automatique en 
appliquant un algorithme embarqué dans l’outil de gestion des articles. Il est 
inévitable que l’application d’un tel algorithme soit source de tensions, en particulier, 
il est prévisible que certains relecteurs soient surchargés en raison du manque de 
relecteurs disponibles dans leur domaine d’expertise. Face à cette situation, le 
président du comité de programme peut modifier la méthode d’organisation de la 
tâche « attribution des articles aux relecteurs » présentée dans la table 4 pour ajouter 
une tâche « lisser le nombre d’articles à relire », tâche qui sera réalisée après la tâche 
« établir la liste d’attribution des articles aux relecteurs » pour égaliser le nombre de 
relectures entre les relecteurs. Il s’agit là d’un processus lié à l’apprentissage 
II productif : la méthode est modifiée pour s’adapter au contexte, celui de l’apparition 
récurrente de tensions lors de l’application de la méthode. 

6 Implémentation 

La plate forme multi agents a été développée en respectant la correspondance 
structurelle (Reinders & al 1991) avec le modèle COWOS. Cette plateforme, 
développée en Java, correspond à une sur couche à la plateforme multi agents Jade1. 
Le noyau de chaque agent correspond à une base de connaissances réifiée selon le 
modèle proposé en utilisant l’éditeur d’ontologie Protégé (Musen & al. 2000).  

La programmation d’un agent consiste à 1) associer du code aux opérations, 2) 
décrire ses méthodes opérationnelles et d’organisation, 3) décrire les tensions 
observables. La plate forme est construite de telle sorte qu’il est possible de modifier / 
ajouter, en cours d’exécution des méthodes et opérations. A chacune des notions du 
modèle, on peut associer des composants graphiques. De cette façon, il est possible 
de construire différents environnements réifiant à l’interface tout ou partie du modèle. 

Nous avons développé cette plateforme afin de pouvoir implémenter différents 
types d’agents allant d’agents complètement autonomes à des agents entièrement 
pilotés par l’utilisateur. Il est possible de donner le contrôle à l’utilisateur soit sur le 
choix des méthodes opérationnelles, des méthodes d’organisation, le processus 
d’explicitation. On peut ainsi construire un environnement d’apprentissage supportant 
les différents types d’apprentissage I et II : apprentissage I, l’apprenant a le contrôle 
de l’explicitation des tensions et du choix des méthodes opérationnelles, 
apprentissage II reproductif, l’apprenant a le contrôle du choix des méthodes 
d’organisation et peut modifier le contexte d’activation de celles-ci, apprentissage II 
productif, il peut modifier les méthodes d’organisation et en créer de nouvelles. 

                                                           
1 http://jade.tilab.com 
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7 Conclusion 

Ce travail s’inscrit dans une démarche à long terme d’étude de l’instrumentation 
de l’apprentissage de l’organisation du travail coopératif. Les contributions proposées 
dans cet article sont 1) un modèle des situations de travail coopératif orienté vers 
l’apprentissage de l’organisation, 2) une conceptualisation des catégories 
d’apprentissage que la manipulation du modèle peut médiatiser. La poursuite de cette 
recherche passe par un travail de développement, au dessus de l’architecture multi 
agents abordée en section 6, d’environnements d’apprentissage pour différentes 
situations et différents publics, afin d’étudier l’impact en termes d’apprentissage de la 
manipulation du modèle. Une autre direction est celle dessinée dans la section 5.1 : 
l’utilisation du modèle et de l’environnement de simulation pour mettre en place un 
processus d’apprentissage par expansion au sein d’une situation réelle de travail, 
c'est-à-dire promouvoir, au sein d’une structure, l’analyse des pratiques et leur 
évolution. 
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Résumé  : Dans cette communication, nous présentons le positionnement du 

Web Socio Sémantique (W2S) par rapport au Web Sémantique (WS) et nous 

discutons en particulier la problématique de l’ingénierie des ontologies 

sémiotiques. Nous présentons différents critères pour l’établissement des 

accords définitionnels dans la construction des ontologies issus des approches 

logique, contextuelle et situationnelle (ou pragmatique).  

Mots-clefs : Web Socio Sémantique, Web Sémantique, Ontologie, Ontologie 

Sémiotique, Coopération, Transaction Communicationnelle, Document 

1 Introduction 

Les infrastructures du Web dont l’importance ne cesse de croître répondent à la 

fois à des besoins de communication et de partage d’information. Relevant du premier 

besoin, on trouve des applications variées allant de la messagerie à la visio-conférence 

en passant par le chat et la téléphonie. Relevant du second besoin on trouve des 

applications elles aussi très diverses allant des sites Web statiques aux bibliothèques 

numériques de grandes tailles en passant par les weblogs et les sites interactifs de 

toutes natures offrant des accès à de nombreuses applications administratives (au 

sens des « legacy system » anglo-saxons). Dans cette typologie, les forums 

constituent certainement l’intermédiaire le plus fameux entre communication à distance 

et mise à disposition publique du corpus constitué par des interactions scripturales. 

Portées par des ambitions d’ingénierie, différentes visions du Web ont émergé 

avec un succès plus ou moins grand. La plus célèbre est celle du Web Sémantique 

bien connue en ingénierie des connais sances et résolument tournée vers les besoins 

informationnels. Malgré les ambitions assez larges affichée par Tim Berners Lee 

(Berners Lee et al 2001) qui visait autant la médiation des activités humaines que la 

recherche automatique d’information, force est de constater que l’essentiel des efforts 

de recherche se réclamant de cette approche ont porté sur les moyens d’une 

formalisation logique d’un certain nombre de contenus ou de systèmes d’index de ces 

contenus permettant à des agents logiciels de répondre automatiquement aux requêtes 

complexes de leurs utilisateurs. Le projet actuel du Web Sémantique est avant tout 

241



IC 2005 

 

celui d’un Web Sémantique Formel principalement tournées vers les besoins 

d’exploitation automatiques servis par des programmes informatiques. 

Moins structuré, mais correspondant à un nombre très important d’applications, le 

Web social, parfois associé au « social computing », s’adresse aux besoins de 

communication en visant des usages associés à la conduite d’interactions éphémères 

entre utilis ateurs distants tout en offrant des représentations, souvent de nature 

graphique, des réseaux sociaux ainsi constitués.  

Enfin, la troisième vision du Web, dans laquelle nous nous inscrivons, est celle du 

Web Socio Sémantique (W2S) (Zacklad 2003c, Cahier et al. 2003) une approche qui 

combine les deux précédentes en postulant l’existence d’une co-détermination des 

usages informationnels et communicationnels du Web. Cette vision est notamment 

promue actuellement par l’équipe Tech-CICO à l’Université de Technologie de Troyes, 

une équipe spécialisée dans l’étude des usages coopératifs des TIC, en relation avec 

d’autres communautés comme le groupe « Pratiques Collectives Distribuées » dont 

l’animateur, Bill Turner, est au LIMSI (CNRS). Le Web Socio Sémantique prolonge 

pour partie les premières critiques que nous avions formulées à l’égard de certaines 

attitudes hégémoniques du courant du Web Sémantique Formel, en proposant 

l’approche alternative du Web Cognitivement Sémantique (Caussanel et al. 2002).  

Alors que les travaux se réclamant du Web Sémantique cherchent surtout à 

développer les possibilités d’inférence automatique d’agent logiciels portant sur des 

contenus stables et assez simples pour être décrits  en logique formelle, le Web 

Cognitivement Sémantique, vise à soutenir les activités de recherche d’utilisateurs 

humains dans des corpus complexes et évolutifs. Tout en prolongeant cette approche, 

le Web Socio Sémantique (W2S) inscrit les pratiques de recherche et d’élaboration 

informationnelle des usagers du Web dans des activités de « coopération 

structurellement ouvertes » (Zacklad 2003a) qui reposent également sur des pratiques 

communicationnelles intensives. Les collectifs visés sont de taille très variée comme 

l’est leur degré de structuration qui va de communautés de pratiques informelles à des 

projets sous pression temporelle en passant par des communautés d’action. Leur 

caractéristique commune principale est qu’une partie de leur activité est « distribuée », 

spatialement, temporellement voire socialement, ce qui justifie leur usage d’un système 

d’information et de communication (cf. infra).  

2 Un cadre théorique pour l’analyse des activités collectives 
distribuées 

Dans la théorie psycho-socio-économique d’orientation pragmatique que nous 

sommes entrain de développer, les activités interpersonnelles, notamment 

professionnelles, sont analysées sous l’angle du déroulement de transactions 

communicationnelles symboliques (Zacklad 2003b, 2004). Celle-ci sont réalisées dans 

des situations transactionnelles caractérisées par la présence de réalisateurs et 

bénéficiaires poursuivant un projet commun dans un cadre spatio-temporel et des 

conditions environnementales donnés en fonction des relations sociales qui les lient 

(Zacklad 2004). 
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Du fait de la distribution des activités collectives, réalisateurs et bénéficiaires des 

transactions communicationnelles peuvent ne pas être présents dans le même cadre 

spatio-temporel. Cela implique la mise en place de stratégies permettant de prolonger 

ces transactions de manière à ce qu’elles puissent être initialisées, interrompues, 

réactualisées, répétées, dans toutes les configurations de présence absence du 

bénéficiaire et du réalisateur. Nous définissons ainsi plusieurs stratégies de 

distribution spatio-socio-temporelle des transactions : la normalisation de la situation 

transactionnelle, la formalisation de l’expression, la ritualisation mnémotechnique, 

l’abstraction, la médiation substitutive et la documentarisation.  

Le Web Socio Sémantique est ainsi surtout appréhendé comme visant à faciliter la 

prolongation et la préservation des transactions communicationnelles à l’intérieur de 

communautés de pratiques ou d’action spatio-socio-temporellement distribuées. Alors 

que l’approche du Web Social privilégie souvent la médiation substitutive pour 

faciliter les interactions synchrones à distance sans recourir à des supports pérennes, 

les activités coopératives des usagers du Web Socio Sémantique les amènent le plus 

souvent à privilégier la stratégie de documentarisation stratégie consistant à 

transcrire ou à enregistrer une production sémiotique sur un support pérenne puis à 

l’équiper « d’attributs spécifiques visant à faciliter les pratiques liées à son 

exploitation ultérieure dans le cadre de la préservation de transactions 

communicationnelles distribuées » (Zacklad 2004).  

Ce faisant, ils s’appuient sur de nouveaux types de média leur permettant de 

concilier l’interactivité et la pérennité offerte par les supports électroniques que nous 

avons appelés des « Documents pour l’Action » (Zacklad 2004). Les forums, les 

usages publics de la messagerie, les systèmes d’annotation disponibles à partir des 

éditeurs de texte ou de sites Web (blogs, wikis, mais également annuaires évoluant sur 

la base des contributions de participants…) en constituent les exemples les plus 

connus. Les usagers des applications relevant du W2S, dont les transactions sont 

médiatisées par des Documents pour l’Action, sont ainsi confrontés à la gestion d’un 

nombre très important de documents évolutifs, souvent composés de fragments 

multiples non nécessairement intégrés, pris en charges par des auteurs différents dont 

les droits et les prérogatives à l’égard des fragments sont eux-mêmes sujets à 

négociation. 

Face à cette diversité et à la complexité des relations entre les documents et 

souvent entre les fragments eux-mêmes (les annotations), le Web Socio Sémantique 

doit proposer des outils facilitant l’investissement documentaire de ses usagers et 

donc la qualité des transactions ultérieures. Si les moteurs de recherche offrent 

indéniablement une technologie de premier plan, celle-ci n’est généralement pas 

suffisante dans le contexte du W2S. En effet, la proximité sémantique des fragments, 

des documents et des dossiers, est potentiellement élevée et l’objectif est avant tout 

de les discriminer finement sur la base d’attributs aussi divers que les auteurs 

impliqués, le contexte de production et les thématiques abordées dans tel ou tel 

fragment. Qui plus est, la dimension coopérative de l’activité des usagers, signifie que 

les transactions rassemblent des acteurs divers dont les compétences sont parfois 

hétérogènes, ce qui implique le recours à des systèmes de classification partagés par le 

collectif et représentées explicitement dans le système et son interface que nous 
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appelons des  ontologies sémiotiques. Loin de s’opposer à l’utilisation d’un moteur de 

recherche, la mise à disposition d’une ontologie sémiotique est en mesure d’accroître 

la précision des réponses fournies. 

3 Critères pour l’établissement des accords définitionnels dans la 
construction des ontologies sémiotiques 

Les ontologies sémiotiques sont des productions sémiotiques cohérentes qui 

regroupent des expressions stéréotypées extraites des transactions 

communicationnelles et organisées selon des axes paradigmatique et syntagmatique. 

Les expressions sélectionnées sont considérées comme des concepts sémiotiques à 

l’issu d’un processus d’investissement définitionnel. Cet investissement définitionnel, 

qui peut se limiter à un agencement différentiel
1
 de concepts sémiotiques dans des 

hiérarchies de proximités sémantiques basées sur leur fonction opératoire dans la 

situation transactionnelle, a pour objectif de faciliter la résolution des problèmes 

rencontrés dans cette situation. L’aide apportée par une ontologie sémiotique dans la 

recherche et la sélection d’informations comme dans la navigation sémantique est ainsi 

toujours relative à une classe de situations problèmes dans un cadre transactionnel 

donné qui justifie la cohérence d’ensemble de l’ontologie
2
.  

La construction d’un concept sémiotique peut être plus ou moins délibérée, mais 

son intégration dans l’ontologie fait toujours l’objet d’un accord définitionnel 

explicite, contrôlé par un individu ou une communauté responsable de sa signification 

opératoire. L’accord définitionnel consiste à associer à un ensemble de signes un 

contenu sémiotique, c'est-à-dire à s’accorder sur une représentation commune et sur 

les effets que celle-ci est susceptible de déclencher. Il existe différentes modalités de 

l’accord qui renvoient plus ou moins aux grandes tendances utilisées par la 

sémantique pour aborder le signifié (par exemple Mounin 1968, p. 159). Celles-ci 

peuvent être caractérisées comme relevant de théories logiques, contextuelles, 

situationnelles (ou pragmatiques) du signifié même si ces approches visent souvent à 

caractériser des mots alors que nous visons principalement le signifié d’expressions.  

L’approche logique qui est privilégiée dans les ontologies formelles, veut asseoir 

la signification sur des critères qui soient à la fois indépendant du contexte sémiotique 

de l’expression (les autres signes composants la production sémiotique) et de la 

situation transactionnelle. L’accord définitionnel s’appuie sur la sélection d’un petit 

nombre de sèmes, pour partie hérités du graphe dans lequel se trouve le concept,  qui 

confère à l’expression (au mot dans le cas du Web sémantique) une sorte 

« d’autonomie logique » lui permettant ainsi de se combiner librement avec d’autres 

expressions dans des arrangements syntaxiques inédits. L’accord sur les sèmes 

considérés comme pertinents peut-être sensé refléter une raison universelle, comme 

                                                                 
1
 On discutera plus loin de la distinction entre les ontologies différentielles de Bruno Bachimont 

(2004) et les ontologies sémiotiques.  
2
 On reproche parfois aux thésaurus leur incohérence… cela ne n’est pas le cas pour les ontologies 

sémiotiques qui s’appuient sur des critères de classification explicites organisés en points de vue et 
justifiés par des situations problèmes génériques.  
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c’est le cas dans certaines tendance du Web sémantique, ou peut être le fait d’une 

communauté plus restreinte. Ce qui caractérise l’approche logique c’est la 

revendication d’une indépendance de la signification vis -à-vis du contexte de la 

production sémiotique c'est-à-dire vis -à-vis de la situation transactionnelle
3
. 

L’approche contextuelle ancre largement la signification de l’expression dans celle 

de la production sémiotique envisagée dans sa globalité, ou tout du moins, dans les 

parties de la production sémiotique, texte ou discours par exemple, qui « font sens ». 

En effet, comme l’expliquent les traducteurs professionnels
4
, non seulement toute 

traduction mot à mot est impossible mais le plus souvent toute traduction phrase à 

phrase l’est également. C’est en considérant des fragments signifiant de texte eux-

mêmes délimités par les structures « formelles » du document plus ou moins flexibles 

(saut de paragraphe, chapitre…) qu’une délimitation des unités signifiantes peut être 

effectuée.  

L’accord définitionnel s’inscrit ici dans le contexte d’une production sémiotique 

donnée ou d’un « genre » de production sémiotique et s’appuie sur les relations de 

l’expression avec d’autres expressions voisines ou éloignées (selon leur proximité 

sémantique) sans qu’une analyse sémique ait nécessairement à être conduite. Prise au 

sérieux, l’approche contextuelle vient également relativiser l’importance de la syntaxe. 

La pertinence des combinaisons d’expressions dépend du genre mais dépend 

également de la proximité d’autres expressions dans une aire de signification donnée. 

La syntaxe apparaît d’avantage comme un soutien heuristique à l’interprétation que 

comme une condition préalable de toute signification.  

De la même façon, l’approche contextuelle tendrait à remettre en cause 

l’indépendance de la signification de l’expression vis -à-vis de la matérialité de son 

support ou du moins de la manière dont le support serait appréhendé perceptivement 

dans le cas du recours à une médiation substitutive. En effet, les indices permettant 

d’interpréter la proximité sémantique sont souvent eux-mêmes reliés à des 

caractéristiques de proximité spatiale sur le support, voire de facilité manipulatoire 

associée aux activités de navigation sémantique dans celui-ci. 

L’approche situationnelle (ou pragmatique) ancre la signification dans la situation 

transactionnelle elle-même et dans ses différentes composantes. Les expressions ne 

sont pas seulement rapportées à l’environnement interne de la production sémiotique 

considérée, à leur proximité sémantique, mais également aux paramètres de la situation 

transactionnelle dans leur diversité : projet commun, nature des relations sociales entre 

les participants et caractéristiques de ces derniers, cadre spatio-temporel et conditions 

environnementales, terrain représentationnel commun… Selon cette approche, la 

signification se construit sur la base d’une « pratique sociale continue, au cours de 

milliers et de milliers d’expériences d’usage des termes en situation, corrigées 

successivement par la méthode des essais et erreurs » (Mounin 1968, p. 163).  

Les accords définitionnels s’ancrent dans une approche fonctionnelle de la 

signification dépendant des caractéristiques de la situation. Il ne s’agit d’ailleurs pas 

                                                                 
3
 Nous expliquons plus bas que l’effectivité du Web Sémantique formel ne réside pas dans cette 

indépendance impossible à réaliser mais dans un usage limité à des situations transactionnelles très 
standardisées.  
4
 Monique Slodzian, communication personnelle, voir aussi (Rastier, 2004).  
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d’une approche référentielle qui rabattrait le sens sur l’existence « choses 

autonomes dans un monde objectif » servant de référent indépendamment des 

activités coopératives des acteurs et de leurs pratiques linguistiques de dénomination 

dans le cadre des situations transactionnelles problématiques (cf. Dewey et Bentley 

1949). L’existence des « choses  » en tant qu’entités appréhendables par la pensée et la 

langue dépend des projets poursuivis par les acteurs, projets dont le déroulement 

entraîne une dénomination des ingrédients des situations problématiques à l’aide 

d’expressions, expressions qui structureront la pensée et qui influenceront en retour le 

déroulement de l’activité.   

Dans l’approche situationnelle, l’accord définitionnel, la signification de 

l’expression, dépend donc de la compréhension de la finalité de l’action dans laquelle 

elle est employée, de son réalisateur (énonciateur dans le cas du discours), du contexte 

matériel de la production, des relations sociales entre les réalisateurs et les 

bénéficiaires, etc… Selon que l’expression sera utilisée dans une transaction visant à 

produire des soins, assembler un dispositif technique, juger un prévenu, former un 

élève, piloter un navire, recruter un collaborateur, convaincre des électeurs potentiel, 

vendre un produit… sa définition ne sera pas la même et il n’y aura pas de 

compréhension possible entre des partenaires sans une expérience, même indirecte, de 

ces situations de référence.  

Selon cette approche, dans une situation donnée, l’expression n’aura pas le même 

sens selon qu’elle émanera de l’un ou l’autre des participants, voire même n’aura tout 

simplement aucun sens. Ainsi, l’expression « Vous êtes embauché ! » émanant du 

candidat à l’emploi, est une expression a priori sans signification dans les transactions 

associées au recrutement. Son interprétation nécessiterait la référence à une autre 

situation transactionnelle où les rôles seraient inversés.  

Dans l’approche situationnelle, l’investis sement ontologique implique une entente 

entre les participants quant à la fonction des expressions dans une situation 

transactionnelle donnée, c'est-à-dire quant à leur contenu sémiotique effectif, leur 

pouvoir évocation et leurs effets potentiels. C’est non seulement l’autonomie 

combinatoire des expressions vis -à-vis de la syntaxe et du support de la production 

sémiotique, c'est-à-dire du média, qui est mise à mal, mais encore leur autonomie par 

rapport à l’ensemble des paramètres des situations transactionnelles dont elles sont 

issues et auxquelles elles sont destinées. 

4 Fermeture sémiotique vs ouverture sémiotique, formalité 
machinale vs formalité sémiotique 

En conclusion, nous présentons une hypothèse provocatrice selon laquelle 

l’effectivité de certaines applications relevant du Web Sémantique ne tient pas à 

l’approche « logique » de la signification, ancrée dans une syntaxe formelle et une 

sémantique référentielle, pourtant souvent mise en avant, mais à la fermeture 

sémiotique opérée dans les applications, fermeture sémiotique qui ne fonctionne qu’en 

regard de la fermeture corollaire des situations transactionnelles de référence. Cette 

fermeture sémiotique est également celle qui permet à la plupart des applications 
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automatisées de fonctionner efficacement sans qu’aucune référence ne soit faite à la 

« logique formelle ». Or, paradoxalement, cette caractéristique semble largement 

ignorée par les promoteurs du Web Sémantique Formel qui, en s’identifiant au courant 

logiciste du programme de l’Intelligence Artificielle, imputent leur effectivité à la 

remonté vers les couches hautes du célèbre cake, couches de la preuve et de la vérité 

(sic !). 

Quelle est la condition de l’effectivité des calculs réalisés par les programmes 

informatiques dans les situations sociales ou techniques dans lesquelles ils sont 

employés dès lors que l’utilisation visée n’est pas un soutien heuristique à la réflexion 

mais une prise de décision automatisée ? Elle dépend entièrement de la fermeture de la 

situation transactionnelle dans laquelle le programme informatique transmettra des 

informations et appliquera des règles décisionnelles. Comme le savent tous les 

programmeurs, c’est uniquement à condition d’avoir listé toutes les alternatives 

possibles, que celles-ci résultent d’un ensemble de règles stockées dans une base de 

données ou d’un calcul basé sur des données issues de capteurs, qu’un programme 

ne  « boguera » pas, dans un sens étroitement technique ou lié aux implications 

pragmatiques associées aux dégâts consécutifs pouvant être causés dans la situation 

d’usage. 

Du point de vue de la situation transactionnelle, ce fonctionnement renvoie à des 

situations interactionnelles dites « fermée » dans lesquelles la dimension sémiotique 

de la communication s’efface devant le recours à des automatismes comportementaux. 

Le signe est alors réduit à un signal qui déclenche une réponse conditionnée sans 

recours à l’interprétation. Alors que dans une base de donnée automatisée la 

sémiotique des expressions utilisées est fermée, dans une base documentaire, les 

activités de recherche et de navigation doivent pouvoir s’appuyer sur des signes dont 

la sémiotique est ouverte en cohérence avec l’ouverture des situations 

transactionnelle associées. La recherche et la navigation tirera donc partie 

d’expressions du domaine à la fois pertinentes et contrôlées, des « concepts 

sémiotiques », organisés dans des ontologies du même nom et permettant des 

parcours guidées par des finalités, certes identifiées, mais non réductible à des 

procédures automatisées. 

Ces concepts sémiotiques et leurs ontologies relèvent bien d’une formalisation. 

Mais cette formalisation est celle donnée à l’expression pour accroître son ouverture 

sémiotique vers le contexte et la situation au moyen de l’investissement définitionnel 

dans un cadre transactionnel donnée. La formalité sémiotique vient ouvrir le sens en 

multipliant les ancrages possible du concept sémiotique à partir de différents points de 

vue tandis que la formalité machinale doit fermer le sens pour que le signe devienne 

autant que possible un signal univoque. Dans la formalité machinale, la syntaxe est 

rigide, les signes sont précisément dénombrés et infiniment combinables et leur 

organisation sur le support totalement indifférente.  

Ainsi, ce n’est pas la formalité sémiotique qui explique l’effectivité des « langages 

syntaxiquement formels  » car ceux-ci ne possèdent aucun potentiel sémiotique, mais la 

standardisation des situations transactionnelles de référence, celles dont ils sont issus 

et auxquelles ils se destinent (une vis ion proche des réflexions du deuxième 

Wittgenstein). L’effectivité de ces « langages » renvoie en fait à l’automatisme 
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comportemental qui fait que le signe est traité comme un stimulus attendant une 

réponse conditionnée. Cette effectivité est elle-même renforcée par les sanctions 

sociales qui permettent de normaliser les comportements : l’énoncé 2+2=5 vaut une 

sanction à l’élève et un licenciement au technicien de même que l’emploi inconsidéré 

d’une carte bleue dans les transactions commerciales envoie l’usager inconsistant en 

prison.  

C’est dans l’automaticité des comportements conditionnés et des sanctions que 

réside le secret de la formalité non sémiotique, de la formalité machinale (littéralement 

de formules qu’il nous faut interpréter comme des machines, qui n’est pas celle 

formules des mathématiques avancées où le style de la démonstration importe). On ne 

contestera d’ailleurs pas l’intérêt de cette automaticité pour un fonctionnement 

organisationnel ordonné et le développement de pratiques d’ingénierie efficaces et 

fiables, mais on se souviendra que la force de la formalité syntaxique repose sur celle 

des conventions sociales qui restreignent le potentiel sémiotique des signes dans 

certaines situations transactionnelles et pas sur une quelconque preuve ou vérité 

résultant des activités introspectives des « ontologues formels  » accédant aux 

couches hautes du Web Sémantique. 

5 En conclusion : positionnement par rapport aux autres tentatives 
de dépassement du WS formel5 

Le rejet théorique des ontologies 

La thèse « du rejet théorique des ontologies » défendue par F. Rastier (1999 et 

2004) s’appuie sur une vaste mise en perspective épistémologique et vise à la fois les 

ontologies formelles au sens strict et certains usages des réseaux sémantiques (F. 

Rastier considère d’ailleurs avec raison, selon nous, que la plupart des réseaux 

sémantiques actuellement construits sont nommés ontologies). Bien que nous ne 

puissions présenter ici une discussion des thèses riches mais complexes de cet auteur 

il nous semble que nous pourrions être assez en accord avec la plupart de ses 

propositions épistémologiques. Notre appel aux « ontologies sémiotiques », schémas 

de classification constitués d’expressions contextualisées dédiés à des types de 

problèmes impliquant l’exploration systématique de corpus, diffère assez 

profondément des positions philosophiques traditionnelles invoquées lors du recours 

aux ontologies formelles. Reste notre emploi de l’expression « d’ontologie 

sémiotique » alors que F. Rastier plaide pour une sémiotique sans ontologie (1999) qui 

pourrait sembler problématique dans la perspective de cet auteur. Nos pratiques 

d’ingénierie nous font préférer un renversement de perspective sur la formalité et les 

ontologies à une opposition frontale conduisant se détourner de manière radicale des 

travaux sur les ontologies dans lesquels les approches semi formelles et informelles 

gagnent progressivement du terrain. 

                                                                 
5
 Nous remercions nos relecteurs pour leurs remarques pertinentes nous ayant incité à ces 

développements.  
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Les engagements ontologiques croissants 

Cette position défendue par B. Bachimont (2004) est associée à la méthodologie 

Archonte qui permet de passer progressivement de corpus de textes à des ontologies 

formelles opérationnelles. Les concepteurs définissent progressivement des 

ontologies différentielles, référentielles puis computationnelles. Les ontologies 

différentielles, issues d’une normalisation définitionnelle des termes extraits des 

corpus, sont relativement proches des ontologies sémiotiques sauf que ces dernières 

n’ont pas un caractère exclusivement intralinguistique. En effet, alors que les 

ontologies différentielles semblent principalement relever de l’approche contextuelle 

de la signification les ontologies sémiotiques relèvent d’une approche situationnelle 

qui englobe la précédente. Les « différences » entre les concepts sémiotiques tiennent 

aussi à de multiples critères extra documentaires, notamment représentés dans les 

différents points de vue, qui ne sont pas uniquement issus d’une analyse de corpus 

textuels
6
 mais qui reflètent également les débats entre les membres des communautés 

partie prenantes.  

Si nous ne contestons aucunement la pertinence du passage vers des ontologies 

référentielles et computationnelles dans le cas où il est nécessaire de réaliser une 

application relevant du WS formel, nous souhaitons ici insister sur la possibilité 

d’offrir un soutien « informatique » aux utilisateurs des ontologies sémiotiques, sans 

que ce soutien n’implique un passage par les ontologies référentielles et 

computationnelles. Dans tous les cas où l’ouverture des situations transactionnelles 

de référence implique de maintenir une relative ouverture sémiotique, il est souhaitable 

d’utiliser les ontologies sémiotiques pour guider la navigation à l’intérieur des corpus. 

Leur plus grande expressivité permet de guider plus efficacement l’utilisateur dans la 

catégorie pertinente en lui offrant des « prises » ou des « affordances » nombreuses, 

lors de la recherche d’une information : trouver des lieux touristiques correspondant à 

un projet culturel, par exemple. A l’inverse, le recours à la formalité machinale et aux 

ontologies référentielles est nécessaire quand la signification véhiculée par les 

situations transactionnelles est étroitement confinée : trouver des places d’avion entre 

deux dates précises, par exemple. 

Le syncrétisme indifférencié 

Nous avons déjà évoqué le fait que T. Gruber, un des principaux promoteurs des 

ontologies notamment avec l’initiative formelle Ontolingua, défendait aujourd’hui une 

vision des ontologies comme étant un « un traité – un accord social – entre des gens 

ayant une raison commune de partager » en accordant une place essentielle aux 

ontologies non formelles. Tout en étant politiquement en accord avec l’évolution de 

cet auteur, qui n’est peut être pas sans lien avec les préoccupations liées au 

développement du logiciel « Intraspect » de la société dont il est un des fondateurs , 

nous pensons que ses thèses manquent actuellement de cohérence tant en ce qui 

concerne la relation entre formel et informel qu’en ce qui concerne l’extension 

                                                                 
6
 Il est toujours possible de considérer qu’un débat est un texte, mais la démarche présentée dans 

Archonte ne permet pas en l’état de véritablement s’appuyer sur une analyse des échanges en 
contexte. 
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considérable donnée au domaine des ontologies, terme qui devient un quasi 

synonyme du terme de modèle. 

En ce qui concerne la relation entre formel et informel nous pensons qu’elle est à la 

fois  un peu naïve et contradictoire sur un plan épistémologique. En effet, il nous 

semble difficile de donner à la fois la primauté à « l’accord social » et de continuer à 

considérer qu’il existerait une infériorité des langues naturelles utilisées pour la 

spécification des ontologies informelles, considérées comme vagues ou imprécises, 

par rapport aux langues formelles qui seules permettent d’atteindre un haut niveau 

d’expressivité et de sémantisme (cf. Sheth & Ramakrishnan 2003, p. 5 et Gruber 2004 

qui considère que les « parties formelles » de l’ontologie sont des énoncés qui 

peuvent être utilisés pour « pour déduire ou faire appliquer les significations » p.2). 

Bien que nous soyons en accord avec ces auteurs quand ils soulignent les 

limitations inhérentes aux ontologies formelles pour des raisons de faisabilité et 

d’utilité (p.e. Sheth & Ramakrishnan 2003 p.6), nous considérons quant à nous que la 

langue et les ontologies sémiotiques sont porteuses d’un potentiel sémiotique et donc 

d’une expressivité bien supérieure à celle de formalité machinale des ontologies de 

cette tendance. D’ailleurs, tout accord social « sur le fond » est toujours réalisé dans le 

cadre de transactions communicationnelles synchrones et « en présentiel » qui sont la 

condition d’une réelle intercompréhension et corollairement d’une meilleure 

« rationalité » (au sens philosophique du terme). 

Le deuxième point sur lequel nous nous différencions de ce syncrétisme 

indifférencié tient à l’extension extrême qui est donnée au domaine des ontologies. 

Dans sa présentation de 2003, Gruber considérait qu’une ontologie devait de manière 

nécessaire définir un ensemble de concepts (p. 5) pour assimiler finalement des entrées 

de catalogue Yahoo, ou CommerceOne à des ontologies (p. 13). Dans son interview de 

2004, celui-ci fait un pas supplémentaire en considérant que tout le Web est par nature 

basé sur une ontologie. La raison en est que «  dans son cœur, le concept d’hyperlien 

est basé sur un engagement ontologique sur l’identité de l’objet. Pour hyperlier un 

objet il faut une notion stable de cet objet et que son identité ne dépende pas du 

contexte (la page sur laquelle je suis actuellement, ou la période de temps, ou qui je 

suis) » (p.2).  

La machinerie du Web originel est considérée comme reposant sur des documents 

de spécification débattant de la notion d’identité des objets et constituant donc 

l’ontologie de celui-ci. Or, en assimilant toute spécification de standard à une 

ontologie, on perd de vue l’une de leur spécificité qui est, selon nous, de constituer un 

schéma de classification organisant des éléments de corpus au moins pour partie 

partiellement préexistant, en s’appuyant, dans le cas des ontologies sémiotiques, sur 

des points de vue multiples et potentiellement divergents. Peut-être faut-il comprendre 

la position de Gruber en considérant que, dans un processus de spécification, les 

délibérations associées à l’examen des alternatives en présence constituent un corpus 

qui doit être organisé comme dans le courant du « design rationale ». Mais , on doit 

être alors en mesure de fournir une explicitation classificatoire des alternatives en 

présence ce qui est loin d’être encore le cas de la plupart des documents de 

spécification. 

250



Ontologies sémiotiques dans le web socio-sémantique 

 

Le renversement dialectique de la formalité 

La position épistémologique défendue dans l’initiative du W2S et des ontologies 

sémiotiques consiste à la fois  : 

• à défendre l’importance des modèles de représentation des connaissances 

ontologiques qui classifient des corpus divers et facilitent les transactions 

communicationnelles au sein de communautés distribuées ; 

• à considérer que le recours aux ontologies sémiotiques ne relevant pas de la 

logique formelle est la réponse adaptée pour la construction de ces modèles 

dès que les signification visées par les corpus ne sont pas réductibles à des 

conventions simples et univoques dans le contexte de transactions 

standardisées.  

Ainsi, s’il est bien nécessaire de recourir à des « investissements de forme » pour 

concevoir des ontologies (Thévenot 1985), en l’occurrence des investissements 

définitoires, ceux-ci relèvent d’une formalité sémiotique qui facilite les traductions 

entre le sens en contexte actualisé dans les transactions communicationnelles 

conversationnelles et les significations stabilisées dans le cadre d’accords 

conventionnels plus larges portés par des communautés de parole, de pratique, 

d’action ou d’intérêt (en s’inspirant pour partie de la distinction de Rastier 1999).  

Cette thèse nous semble partagée par différents auteurs tels que Veltman (2004), 

défenseur d’un Web Sémantique pour les contenus culturels , ou encore Ribes et 

Bowker (2004) qui plaident pour un ancrage du travail ontologique dans la sociologie 

des sciences . K. H. Veltman critique l’épistémologie sous jacente aux langages de 

représentation formels dans une veine proche de celle de Rastier et plaide pour des 

accès distribués, dynamiques, multilingues, historiques et culturels à la connaissance, 

permettant de suivre les changements spatio-temporels rapides des définitions sur des 

plans locaux, régionaux, nationaux, internationaux. Si la logique formelle est suffisante 

pour les transactions simples de machine à machine où dans le contexte des routines 

bien établies du monde des affaires une autre perspective est nécessaire quand la 

dimension culturelle et symbolique entre en scène. 

Ribes et Bowker (2004) défendent quand à eux l’idée selon laquelle, pour réaliser 

l’alignement épistémologique entre les spécialistes du domaine et les spécialistes en 

représentation des connaissances, ceux-ci doivent se transformer délibérément en 

sociologues des sciences pour se rapprocher plus intimement du domaine à 

représenter. Au lieu d’imposer des catégories formelles a priori ceux-ci sont ainsi 

invités à les transformer de l’intérieur et à opérer une double traduction, du domaine 

vers les catégories logiques et des catégories logiques vers le domaine, créatrice de 

nouveaux points de vue. Mais ce rapport à la logique tend à nous éloigner de 

l’épistémologie de la logique formelle tant dans son lien à la sémantique qu’en ce qui 

concerne la place donnée à la syntaxe pour se rapprocher des visions pragmatistes de 

celle-ci (Dewey 1938). 

251



IC 2005 

 

6 Bibliographie 

BACHIMONT, B. (2004). Arts et sciences du numérique : ingénierie des connaissances et 
critique de la raison computationnelle. Habilitation à diriger des recherches de l’Université 
Technologique de Compiègne. 

BERNERS-LEE ET AL. (2001). Berneers Lee T., Hendler J., Lassila O. The Semantic Web, 
Scientific American, May 2001, http://www.sciam.com/article.cfm?articleID=00048144-10D2-
1C70-84A9809EC588EF21 

CAHIER ET AL. (2004). Cahier, J.-P., Zacklad, M., Monceaux, A., Une application du Web 
socio sémantique à la définition d’un annuaire métier en ingénierie, Actes des journées Ingénierie 
des Connaissances IC2004, mai 2004, Lyon. 

CAUSSANEL ET AL. (2002). Caussanel J, Cahier J.-P., Zacklad M., Charlet J., " Les Topic 
Maps sont -ils un bon candidat pour l'ingénierie du Web Sémantique ? ", Conférence Ingénierie 
des Connaissances IC2002, Rouen Mai 2002. 

Dewey J., (1938), Logic : The Theory of Enquiry, Henry Holt and Company, New York, trad. 
Fçse. (1993). Logique : La théorie de l’enquête, PUF Paris. 

DEWEY, J. & BENTLEY, A. F. (1949). Knowing and the known. In J. A. Boydston (1989), 
John Dewey: The later works, 1925-1953 (Vol. 16, pp. 2-294). Carbondale: Southern Illinois 
University Press. 

MOUNIN, G., (1968). Clefs pour la linguistique, Seghers, Paris 

RASTIER F. (1999). De la signification au sens – pour une sémiotique sans ontologie, 
www.revue-texto.net, 1999. 

RASTIER F. (2004). Ontologie(s), Revue des sciences et technologies de l’information, série : 
Revue d’Intelligence artificielle, Vol. 18, n°1, 2004, p. 15-40 

RIBES J. & BOWKER G. C. (2005). “Ontologies and the Machinery of Difference,” à paraître 
in Journal of the Association of Information Systems (JAIS) for the Special Edition on 
Ontologies (2005). 

SHETH & RAMAKRISHNAN C. (2003). Semantic (Web) Technology in Action : Ontology 
Driven Information Systems for Search, Integration and Analysis, IEEE Data Engineering 
Bulletin, Special issue on Making the Semantic Web Real, Volume 26, Number 4, December 
2003, 40-48. 

THEVENOT L. (1985). Les investissements de forme. In : Conventions économiques, Paris, 
CEE/PUF, pp.21-71 

VELTMAN K. H. (2004), Semantic Web for Culture, Journal of Digital Information, Volume 4 
Issue 4, Article No. 255, 2004-03-15. http://jodi.ecs.soton.ac.uk/Articles/v04/i04/Veltman/ 

ZACKLAD M., (2003a). Un cadre théorique pour guider la conception des collecticiels dans les 
situations de coopération structurellement ouvertes, in Bonardi, C. GEORGET, P. ROLAND-
LEVY, C. ROUSSIAU, Psychologie Sociale Appliquée, Economie, Médias et Nouvelles 
Technologies, In : Press, Coll Psycho, Paris, 135-164. 

ZACKLAD M., (2003b). Transactions communicationnelles symboliques et communauté 
d’action : réflexions préliminaires, présentation au colloque de Cerisy de septembre 2003 
organisé par P. Lorino et R. Teulier, Archive SIC,  http://archivesic.ccsd.cnrs.fr/ 

ZACKLAD ET AL. (2003c). Zacklad, M., Cahier, J.P., Pétard, X. Du Web Cognitivement 
Sémantique au Web Socio Sémantique, Journée « Web Sémantique et SHS » du 7 mai 2003, 
http://www.lalic.paris4.sorbonne.fr/stic/as5.html 

ZACKLAD, M. (2004). Processus de documentarisation dans les Documents pour l’Action 
(DopA) : statut des annotations et technologies de la coopération associées. Le numérique : 
Impact sur le cycle de vie du document pour une analyse interdisciplinaire, 13-15 Octobre 2004, 
Montréal. Montréal: 19 p. 

252



INDEX DES AUTEURS 
 

Yann Abd-el-Kader………... 1 Philippe Laublet……………. 25, 157 

Iulian Alecu   ……………… 13 Myriam Lewkowicz………... 169 

Florence Amardeilh ………... 25 Gaelle Lortal……………….. 169 

Bruno Bachimont…………... 157 Jean-Luc Minel…………….. 25 

Audrey Baneyx  …………… 37 Wilfried Njomgue Sado……. 181 

Catherine Barry  …………… 73 Jérôme Nobécourt………….. 97 

Giuseppe Berio  …………… 49 Henrik Nottelmann………… 229 

Jacques Bouaud …………… 61 David Ouagne……………… 193 

Cédric Bousquet …………… 13 Liliane Pellegrin  …………. 109 

Sandra Bringay  …………… 73 Camille Rosenthal-Sabroux... 205 

Corine Cauvet……………… 145 Michel Roux……………….. 109 

Jean Charlet………………... 37, 73 Inès Saad…………………… 205 

Hervé Chaudet……………... 109 Brigitte Séroussi …………… 61 

Olivier Corby………………. 133 Umberto Straccia   ………… 229 

Christel Daniel-Le Bozec….. 193 Sylvie Szulman…………….. 85 

Sylvie Despres……………... 85 Neil Taurisson……………… 217 

Catherine Duclos…………... 97 Pierre Tchounikine…………. 217 

Manal EL Zant……………... 109 Maxime Thieu……………… 193 

Dominique Fontaine……….. 181 Amalia Todirascu-Courtier… 169 

Fréderic Furst………………. 121 Francky Trichet…………….. 121 

Fabien Gandon……………... 133 Raphaël Troncy…………….. 229 

Alain Giboin ……………….. 133 Alain Venot………………… 97 

Nicolas Gronnier…………… 133 Jean-Jacques Vieillot………. 61 

Michel Grundstein…………. 205 Manuel Zacklad……………. 241 

Cécile Guigard ……………... 133 Eric Zapletal………………... 193 

Gwladys Guzélian………….. 145 
  

Mounira Harzallah…………. 49 
  

Antoine Isaac………………. 157 
  

Marie-Christine Jaulent……. 13, 193 
  

253



 


