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RÉSUMÉ. Dans cet article nous relatons un premier retour d’expérience sur le projet ARSA qui
tend à intégrer l’utilisation de réseaux sociaux dans l’administration, avec une expérimentation
en collaboration avec la ville d’Antibes. Cette intégration est déclinée en deux directions: d’une
part la mise en place d’un réseau social interne qui tient compte de l’organisation hiérarchique
de l’administration et d’autres types de relations; d’autre part un monitoring de l’e-réputation
de la ville sur le réseau externe Twitter. Les deux axes de cette intégration sont exposés en détail
dans cet article.

ABSTRACT.In this paper we give a first summary of the ARSA project which tends to promote
the using of social networks in public administrations, with experimentation in collaboration
with the town of Antibes. The integration of social networksin administrations is tested in two
directions: on the one hand we address the design and the installation of an internal social
network that takes into account the hierarchical organization of the administration, but allows
other types of relationships; on the other hand we setup a monitoring tool of the e-reputation of
the town of Antibes on the external network Twitter. The two axes of this integration are discus-
sed in detail in this paper.
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1. Introduction

Les outils de réseaux sociaux ont connu un développement hors norme au cours
de ces dernières années, apportant de nouveaux moyens d’interactions sociales et mo-
difiant ainsi les façons de communiquer et de partager l’information. Bien qu’ayant
dans un premier temps connu une forte percée dans le cadre privé, ces outils atteignent
maintenant les entités tant publiques que privées que sont les administrations et les
entreprises. Les plus réactives n’ont pas tardé à utiliser ces outils pour, par exemple,
communiquer avec le public ou surveiller ce qui est dit à leurpropos dans ces nou-
veaux médias, faisant ainsi émerger le concept d’e-réputation. Mais les outils de ré-
seaux sociaux n’ont pas seulement modifié le rapport à l’information des particuliers,
ils ont aussi modifié certains comportements, comme le recours au crowdsourcing ou
l’établissement (ou rétablissement) de liens sociaux qui n’existeraient pas (ou plus)
sans ces nouveaux médias. C’est dans ce contexte que c’est déroulé le projet ARSA
(Analyse des Réseaux Sociaux pour Administrations), dont nous fournissons un pre-
mier retour d’expérience dans cet article. Ce projet pilotede deux ans (fin prévue en
décembre 2011) en collaboration avec la ville d’Antibes (France) se concentre essen-
tiellement sur deux points:

– une adaptation de l’outil SNA (Social Network Analyzer), développé par SAP
pour l’analyse des réseaux sociaux, aux besoins des administrations publiques,

– la mise au point d’un outil de monitoring et d’analyse de l’e-réputation de la
ville d’Antibes sur le réseau Twitter.

Nous nous focalisons sur l’aspectréseau social internecomme une extension de l’in-
tranet de la ville d’Antibes ayant pour objectif d’améliorer la collaboration transver-
sale. Il s’agit non seulement de pouvoir visualiser et partager des données, mais éga-
lement de pouvoir explorer visuellement la structure hiérarchique de l’organisation,
ainsi que de modéliser et visualiser des projets collaboratifs. Selon la culture de l’en-
treprise et la sensibilité des données partagées, il peut être nécessaire dans ce contexte
de gérer les droits d’accès en fonction, par exemple, du statut hiérarchique de la per-
sonne. D’autre part, dans un souci d’écoute de la satisfaction de ses administrés et
usagers, ce projet propose à la ville d’Antibes d’écouter cequi bruisse à son propos
sur un desréseaux sociaux externesles plus actifs, à savoir Twitter, et d’organiser le
résultat de ce monitoring de façon à attirer l’attention surles informations les plus
relayées à son propos. Un tel monitoring, en permettant de percevoir en temps réel
quelles sont les opinions relatives à la ville d’Antibes, donne notamment la possibilité
à cette dernière d’avoir un feedback beaucoup plus rapide sur l’action de son adminis-
tration.

Cet article est structuré en deux grandes parties, la première étant consacrée au
réseau social interne mis en place grâce à l’outil SNA. Outreune description de SNA,
une analyse des différentes possibilités et pistes d’amélioration de l’outil est effectuée.
En particulier, nous traitons l’aspect visualisation et exploration des réseaux à entités
et relations multiples. La deuxième partie se concentre surla problématique du mo-
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nitoring de l’e-réputation sur les réseaux sociaux externes, avec un premier prototype
pour Twitter.

2. Réseaux sociaux internes

Le phénomène de partage et d’échange collectif d’informations a commencé à
éveiller l’intérêt des entreprises. Des études récentes montrent en effet que la colla-
boration transversale dans une entreprise permet, d’une part, de valoriser les com-
pétences des collaborateurs et, d’autre part, de favoriserinnovation et productivité
(Singh, 2005 ; Nieto, Santamaría, 2007). Or, il est souvent difficile pour une entreprise
de mettre en place une telle approche, non seulement à cause de la structure organisa-
tionnelle qui a tendance à favoriser les échanges hiérarchiques et intra-équipes, mais
parfois également à cause de sites géographiquement distribués (Singh, 2005). L’uti-
lisation d’outils de réseaux sociaux, permettant de créer des communautés virtuelles
par centre d’intérêt, occupation ou autres, est perçue comme une solution potentielle à
ce problème ou – en tout cas – comme une approche favorisant sarésolution (McAfee,
2006 ; 2009 ; Bughin, 2008). L’adoption des outils du web 2.0 au sein des entreprises,
ainsi que les fonctionnalités requises par ceux-ci pour répondre aux exigences des en-
treprises, restent cependant peu étudiées jusqu’à présent(Richter, Riemer, 2009). Les
administrations publiques de villes de moyenne et grande taille ont, très souvent, des
problèmes similaires à ceux décrits ci-dessus. Elles doivent en effet concilier tâches de
gestion et services rendus à la population; ces services couvrent eux-mêmes une large
gamme de domaines, allant de la maintenance routière, la planification urbaine, jus-
qu’à l’assistance à la personne. Une administration publique – en tant qu’entreprise –
regroupe un grand nombre de personnes, souvent géographiquement distribuées, avec
des compétences et fonctions couvrant une large gamme de métiers. Cette structure
inhomogène rend complexe la gestion et l’administration d’une ville; en particulier,
il est difficile pour les agents d’utiliser de manière efficace les corps de métiers et les
compétences présentes au sein des équipes. Les administrations publiques constituent
donc un cas d’étude intéressant pour déterminer les fonctionnalités requises par des
outils d’analyse de réseaux sociaux professionnels, en particulier celles permettant de
réduire l’effet des contraintes structurelles et favorisant la collaboration transversale.

2.1. Cas d’utilisation

Dans le cadre du projet ARSA, plusieurs cas d’utilisation concrets ont été établis
à la demande de l’utilisateur final, l’administration de la ville d’Antibes.

La première exigence formulée par notre partenaire fut d’avoir à disposition un
moyen pour faciliter la collaboration transversale entre le personnel de la ville. En
réponse à cette attente, un outil faisant fonction d’annuaire étendu du personnel, per-
mettant d’effectuer des recherches et d’explorer visuellement la structure hiérarchique
de l’organisation fut mis à disposition de l’utilisateur. Un cas d’utilisation important
est la modélisation de projets collaboratifs transversauxavec la possibilité de partager
des documents ou autres ressources.
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Deuxièmement, la ville d’Antibes a souhaité avoir à sa disposition un outil qui
permette d’analyser visuellement le réseau, tout en y représentant, de manière simul-
tanée et claire, plusieurs types d’entités et relations. Cela permet, par exemple, de
visualiser des projets collaboratifs ou des flux de données (par ex. flux de courriels)
en superposition à la structure hiérarchique de la ville.

Il y a également un autre intérêt dans la modélisation d’entités et relations autres
que les liens entre personnes: créer un outil d’analyse qui regroupe les fonctionnalités
d’outils de réseaux sociauxet de Business Intelligence. Plus particulièrement, l’ana-
lyse des ressources et des coûts selon la structure hiérarchique. Considérons l’exemple
du parc logistique dont dispose une ville. Les véhicules peuvent être caractérisés selon
plusieurs critères, comme par exemple leur type ou leur disponibilité. Une exploration
hiérarchique permet de calculer les proportions de véhicules disponibles par types,
ainsi que de visualiser clairement la composition du parc etcomment celle-ci se dé-
cline en fonction des divers services qui composent l’administration. De la même ma-
nière, il est possible d’envisager une analyse des coûts parentité, selon la hiérarchie.

Ces cas d’utilisation, qui différent notablement de l’utilisation et l’analyse clas-
sique des réseaux sociaux, imposent le développement d’outils spécifiques permettant
non seulement d’intégrer plusieurs sources de données, mais aussi de modéliser et vi-
sualiser plusieurs types d’entités et relations. Dans ce qui suit, nous présentons une
brève description de SNA, un outil crée à cet effet; par la suite, nous décrivons les
pistes de recherche et développement de l’outil issues des exigences de l’utilisation
dans le contexte des entreprises et administrations publiques.

2.2. Le logiciel SNA

2.2.1. Description de l’outil

Le logiciel SNA1(Social Network Analyzer) est un logiciel d’analyse de réseaux
sociaux. Plus qu’une interface pour se connecter au réseau et visiter la page d’autres
membres, il s’agit d’un outil destiné à l’exploration, à la recherche et au partage d’in-
formations au sein d’une entreprise. Il est, par ailleurs, également possible d’utiliser
l’outil pour étendre le réseau à des personnes extérieures àl’entreprise, comme des
fournisseurs ou des clients. SNA est composé d’une interface administrateur pour la
gestion et l’importation des données, la modélisation des entités et des relations, ainsi
que pour la gestion des droits d’accès. D’autre part, il se compose d’une interface uti-
lisateur, représentée à la figure 1, qui permet de visualiserle réseau et les informations
qui s’y trouvent. En outre d’être visuel, l’outil est également interactif; autrement dit,
la sélection d’un nœud permet de visualiser le réseau autourde celui-ci, ce qui rend
l’exploration du réseau simple et rapide. L’outil remplit la fonction d’annuaire étendu,
dont les champs sont configurables, et comporte un moteur de recherche. Il offre éga-
lement la possibilité de mettre des ressources (documents,liens, etc.) à disposition

1. Une démonstration de l’outil est disponible sur http://sna-demo.ondemand.com/



ARSA 5

Figure 1. Interface utilisateur du logiciel SNA.

d’autres utilisateurs. Finalement, SNA dispose d’un moteur analytique permettant de
calculer des statistiques sur les informations disponibles dans les profils. Par exemple,
pour un champ «domaine de spécialité», l’outil permet de collecter les diverses spé-
cialités, calcule automatiquement le pourcentage de profils qui y correspondent, pour
finalement afficher le résultat dans un diagramme circulaire.

2.2.2. Extensions de l’outil

Si SNA offre des fonctionnalités qui permettent de répondreà bon nombre des
attentes de la ville d’Antibes dans le cadre du projet ARSA, certaines pistes restent
encore à explorer. La possibilité d’intégrer des données detypes divers a un intérêt
certain dans le cadre de ce projet, mais cela soulève plusieurs défis techniques.

Un premier défi concerne les droits d’accès hiérarchiques. L’intégration de don-
nées sensibles, tels des budgets ou des coûts, avec d’autresdonnées accessibles à
tous les utilisateurs, demande une gestion des droits d’accès plus élaborée. Il s’agit
de définir les droits selon le type d’utilisateur et, plus précisément, selon la position
hiérarchique de celui-ci dans la structure organisationnelle. En général, on peut par-
tir du principe qu’un utilisateur peut avoir accès aux informations sensibles des per-
sonnes se trouvant directement ou indirectement sous sa responsabilité, mais pas à
celles de ses supérieurs hiérarchiques ou des personnes travaillant dans d’autres ser-
vices. Il existe essentiellement deux possibilités pour approcher ce problème (Sandhu,
Samarati, 1994). Une solution est d’attribuer les autorisations lors de la connexion de
l’utilisateur sur le réseau, c’est-à-dire, de prédéterminer une image des données aux-
quelles celui-ci aura accès lors de la connexion. Cette solution est possible tant que
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la taille du réseau et le nombre de données est faible. À l’opposé, solution privilégiée
dans le cadre d’ARSA, il est possible de restreindre l’accèsaux donnés non-autorisées
en temps réel, au cours l’exploration des données.

Un deuxième défi concerne l’analyse des données sous contraintes structurelles
telle que évoquée dans les cas d’utilisation. Qu’il s’agisse d’explorer, en suivant la
structure organisationnelle, le parc logistique de la ville ou la nature des dépenses, il
est nécessaire de pouvoir formuler des requêtes avancées sur les données du réseau.
L’idée derrière ce type d’analyse avancée se trouve à l’intersection entre le concept de
réseau social, en tant que graphe possédant une structure, et celui de l’exploration de
données structurées tels que les cubes de données dans le cadre de l’entreposage de
données (data warehousing) (Han, Kamber, 2006). Une solution simple et novatrice à
ce problème consiste à intégrer la structure hiérarchique de l’organisation, c’est-à-dire
une partie du réseau, en tant que dimension à part entière dans un cube de données.
Cette solution a l’avantage de pouvoir exploiter les connaissances et les outils existants
dans le domaine de l’entreposage de données.

Finalement, la troisième extension de l’outil issue des casd’utilisation du projet
ARSA est l’analyse visuelle des réseaux sociaux comportantplusieurs types de rela-
tions et entités. Ce point exige le développement d’algorithmes de visualisation dédiés,
que nous détaillons ci-après.

2.3. Analyse visuelle de réseaux sociaux

L’une des caractéristiques distinctives de SNA est d’offrir la possibilité d’explorer
le graphe du réseau de manière visuelle. Or, l’existence de plusieurs types d’entités,
ainsi que de plusieurs types de relations les reliant, pose également des défis au niveau
de la visualisation et, plus spécifiquement, au niveau du traçage du graphe à l’écran.
Bien que la visualisation et le «dessin de graphes» (graph drawing) aient déjà fait l’ob-
jet de nombreuses études (Battistaet al., 1999 ; Hermanet al., 2000), il existe toujours
un nombre important de sujets de recherche ouverts dans ce domaine, notamment en
ce qui concerne la visualisation et l’exploration de relations multiples (Landesberger
et al., 2011). La plupart des travaux récents dans ce domaine utilisent des techniques
diverses pour grouper les nœuds lors de l’affichage (Heer, Boyd, 2005 ; Muelder, Ma,
2008), parfois en combinaison avec des techniques de filtrage pour simplifier le graphe
au préalable (Shenet al., 2006 ; Wattenberg, 2006 ; Sunet al., 2009 ; Caoet al., 2010).
Cependant, aucune de ces approches ne s’adresse directement à la visualisationstruc-
turéedes différentes relations, tel que nous le proposons ci-après.

2.3.1. Description du problème

L’objectif premier dans la visualisation d’une structure hiérarchique pure est d’évi-
ter ce que l’on appelle communément «l’effet spaghetti», c’est-à-dire, de calculer la
position des nœuds et des arcs (ou arêtes) sans qu’il y ait superposition, ainsi que de
minimiser autant que possible le nombre d’arcs qui se coupent entre eux. La méthode
de Sugiyama pour le dessin de graphes hiérarchiques (Sugiyamaet al., 1981) permet
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de résoudre ce problème pour des arbres, ainsi que pour des graphes orientés. Il existe
plusieurs implémentations heuristiques de cette méthode qui permettent d’obtenir de
bons résultats avec un faible temps de calcul (Battistaet al., 1999 ; Eiglspergeret al.,
2005). Si le traçage de structures hiérarchiques ne pose pasde problème particulier
dans le cas de graphes classiques, c’est-à-dire définis la sur base d’une seule relation,
cela devient beaucoup moins vrai lorsqu’il s’agit de visualiser plusieurs relations en
même temps. Un premier exemple concret de cette idée est la visualisation de pro-
cessus au sein de la structure hiérarchique, comme par exemple le suivi d’échanges
d’informations entre collaborateurs qui ont mené à la résolution d’un problème donné.
Une analyse visuelle telle que celle-ci facilite la compréhension des étapes de réso-
lution du problème, ainsi que le rôle des personnes et services qui sont intervenus,
permettant ainsi à l’analyste de suggérer des solutions pour cibler des démarches plus
rapides et efficaces. Un deuxième exemple concerne la visualisation de projets colla-
boratifs. Dans ce cas, il s’agit, en superposition à la structure hiérarchique, de visua-
liser un graphe supplémentaire composé d’un nœud «projet» relié aux collaborateurs
qui y contribuent. De surcroît, la structure du projet peut elle-même être hiérarchique
en fonction des rôles et responsabilités attribuées aux collaborateurs.

Dans ces deux exemples, il s’agit donc de visualiser deux graphes simultanément:
la structure hiérarchique de l’organisation, ainsi qu’un graphe supplémentaire modé-
lisant une structure définie par une autre relation. La solution la plus simple à ce pro-
blème consiste à tracer la structure organisationnelle, puis d’y superposer le graphe
secondaire en traçant des arcs pour relier les sommets concernés. Cette solution four-
nit malheureusement des résultats visuellement médiocres, puisqu’il est impossible
d’empêcher la superposition ou l’intersection d’arcs en procédant de la sorte. Une so-
lution plus efficace consiste donc à utiliser des algorithmes de prétraitement ayant pour
objectif de «fusionner» les deux graphes, pour appliquer ensuite des algorithmes tels
que celui de Sugiyama. La visualisation degraphes composésde ce type a fait l’objet
de très peu d’études jusqu’à présent (Sugiyama, Misue, 1991; Bertault, Miller, 1999 ;
Forster, 2002 ; Raitner, 2004 ; Holten, 2006 ; Burchet al., 2010) et ne s’adressent
pas à la visualisation interactive des relations multiples. En effet, l’aspect interactif
complique le problème: la mise en page graphique optimale pour un graphe composé
d’une hiérarchieH et d’un grapheGi n’est pas nécessairement la même que celle du
graphe composé deH et deGj , i 6= j. Or, la difficulté dans ce cas est de maintenir
une cohérence entre les visualisations successives pour nepas détruire lareprésenta-
tion mentaleque l’utilisateur se construit du graphe, critère dont l’importance a été
prouvée de manière expérimentale (Purchase, 2000 ; Purchase et al., 2006 ; Saffrey,
Purchase, 2008).

2.3.2. Heuristique pour la visualisation relations multiples linéaires dans un arbre

Une solution simple pour permettre une exploration interactive des diverses rela-
tions est de calculer préalablement la disposition visuelle d’un graphe composé in-
cluant toutes les relations. Une sélection (ou désélection) de relations correspond dans
ce cas à afficher (resp. cacher) une partie du graphe composé sans avoir à modifier le
reste. Soit une hiérarchieH(V,E), c’est-à-dire un arbre orienté de sommetsv ∈ V et
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d’arcs(v, w) ∈ E avecE ⊆ V ×V . En parallèle, soit un nombreI de graphes orientés
Gi(Vi, Ei), i ∈ I, avecVi ⊆ V . Nous considérons le cas particulier où chaqueGi mo-
délise un processus linéaire, c’est-à-dire une séquence desommets(vi1, vi2, ..., vini

),
oùni représente la longueur du processusi.

La méthode heuristique proposée se compose de quatre étapes: premièrement, la
hiérarchisation qui détermine la profondeury(v) des sommetsv ∈ H dans l’arbre.
Deuxièmement, la phase d’agrégation qui permet d’incorporerH et les processusGi

dans un seul graphe orienté que nous noteronsHG, de sommetsVG et d’arcsEG. La
troisième phase consiste à appliquer un algorithme pour déterminer l’ordreo(v) des
sommets dans chaque couche deHG en vue de minimiser les intersections entre arcs.
Finalement, la dernière étape consiste à déterminer la position horizontalex(v) exacte
des sommets pour l’affichage à l’écran. Il est à remarquer queles étapes une, trois et
quatre composent l’algorithme de Sugiyama (Sugiyamaet al., 1981) dans sa version
classique. L’originalité de la méthode que nous proposons ici réside, d’une part, dans
le problème qu’elle résout et, d’autre part, dans la technique utilisée pour agréger les
différents graphes. En effet, comme nous le verrons sous peu, notre approche permet
de modéliser des contraintes de proximité (ou d’adjacence)pour des nœuds se trouvant
dans la même couche deH . Ces contraintes, qui ne peuvent pas être prises en compte
dans la méthode classique, sont nécessaires pour visualiser les processus linéaires de
façon, elle aussi, linéaire.

2.3.2.1. Hiérarchisation

La première étape de notre méthode consiste à déterminer la position verticaley(v)
des nœudsv ∈ H . La profondeur de tout nœud calculée à cette étape sera maintenue
lors des étapes suivantes: la position verticale d’un nœudv est donc la même dans
H et HG. Plusieurs méthodes peuvent être utilisées pour attribuerun nœud à une
couche dans un arbre orienté (Battistaet al., 1999); nous optons pour la méthode de la
profondeur minimale, c’est-à-dire, attribuer chaque nœudà la couche la plus proche
de la racine tout en se trouvant en-dessous de ses prédécesseurs. Soit

δH(i, j) =

{

1 si (i, j) ∈ E

0 sinon.
(1)

Si δH(i, j) = 1, cela veut donc dire qu’il existe un arc allant des sommetsi versj. La
résolution du programme linéaire suivant permet obtenir les coordonnées verticales
des nœuds deH :

min
∑

i∈V

y(i)

s.t. y(j)− y(i) ≥ 1 si δH(i, j) = 1
y(i) ≥ 1 ∀i ∈ V.

(2)

2.3.2.2. Agrégation et modélisation de contraintes structurelles

L’objectif des contraintes structurelles que nous allons décrire dans cette section
est double: premièrement, celle de pouvoir visualiser un ouplusieursGi en minimi-
sant le nombre d’intersections entre arcs. Deuxièmement, de visualiser le processus
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de manière linéaire, c’est-à-dire de modéliser des contraintes de «voisinage» entre
des sommets ayant les mêmes coordonnées verticales. Le but de ces contraintes est
d’éviter d’avoir des arcs traversant la hiérarchie de part et d’autre pour connecter les
sommets dans un processus. Par exemple, à la figure 2, en haut àgauche, la superpo-
sition de la hiérarchie et du processus impliquent tant des intersections, que de tracer
un arc traversant (du sommet B à E). Soient la hiérarchieH et lesI processusGi avec
(vi1, vi2, ..., vini

). Le graphe composéHG sera construit enI étapes: au départ deH
pour intégrer séquentiellement (mais dans n’importe quel ordre) chacun desI graphes
Gi. La modélisation des contraintes se fait selon le pseudocode décrit ci-dessous:

for k = 1 to ni do
if y(vi,k) 6= y(vi,k+1) then

if y(vi,k) < y(vi,k+1) then
δHG

(vi,k, vi,k+1) = 1
else
δHG

(vi,k+1, vi,k) = 1
end if

else
ajouter le sommet temporairevt àHG

y(vt) = y(vi,k) + 1
δHG

(vi,k, vt) = 1
δHG

(vi,k+1, vt) = 1
end if

end for

Si deux sommets consécutifs dans le processusGi ne sont pas dans la même
couche, ils sont connectés dansHG avec un arc qui va dans le sens de la profondeur
de l’arbreH . Pour les sommets se trouvant dans deux couches non-adjacentes, il faut
couper cet arc en segments (en ajoutant un sommet temporairepar couche interposée)
pour pouvoir appliquer l’algorithme de minimisation d’intersections avec succès. Si
deux sommets consécutifs dansGi ont la même coordonnée verticale, on ajoute une
contrainte visant à placer les deux sommets l’un à coté de l’autre. Comme illustré en
haut et à droite de la figure 2, cette contrainte est modéliséepar le biais d’un sommet
temporairevt, qui est connecté aux deux sommets du processus et se place endessous
de ceux-ci.

2.3.2.3. Minimisation des intersections

En quoi est-ce que ces contraintes dites structurelles permettent réellement de
tracer les processus de manière visuellement linéaire? Lescontraintes à elles seules
ne suffisent pas à obtenir cet effet: l’objectif est atteint par l’utilisation conjointe de
contraintes structurelles avec des algorithmes de minimisation d’intersection d’arcs
(crossing minimizationen anglais). En effet, le fait de connecter les sommets du pro-
cessus par des sommets et arcs temporaires dans une hiérarchieHG, puis d’y appliquer
un algorithme de minimisation d’intersections, force la proximité des sommets du pro-
cessus. On peut facilement concevoir que, plus deux sommetsconnectés se trouvent
«loin» (séparés par d’autres sommets), plus le nombre d’intersections entre arcs est



10 ISI. Volume x – no y/2012

Figure 2. Exemple de hiérarchie et processus linéaire. Notre méthode utilise des
contraintes structurelles, avec l’ajout de sommets et arêtes temporaires (en

pointillés), pour minimiser le nombre d’intersections. Dans le sens de la lecture on
trouve ci-dessus, en haut à gauche, la hiérarchie et les processus, les contraintes

structurelles, l’optimisation et enfin, en bas à droite, le résultat final.

important. Ce principe est illustré à la figure 2 par les parties en haut à droite et en
bas à gauche, qui montrent, respectivement, un exemple avant et après cette phase. La
minimisation du nombre d’intersections entre les arcs d’ungraphe hiérarchique est ha-
bituellement approché en traitant deux couches consécutives, c’est-à-dire, dans notre
cas, entre les ensembles de sommets{v ∈ VG | y(v) = k} et{v ∈ VG | y(v) = k+1}
pourk = 1, ..., ymax − 1, oùymax dénote la profondeur maximale deHG. Ce sous-
problème, qui est connu en anglais sous le nom detwo-layer crossing problem, est
NP-complet, ce qui explique l’existence de nombreuses méthodes heuristiques desti-
nées à le résoudre. L’objectif est de déterminer l’ordre dans lequel doivent être placés
les sommets des deux couches pour minimiser le nombre d’intersections entre les arcs
qui les relient. Deux méthodes rapides et bien documentées sont lamedian heuristicet
la swap heuristic, qui existent en plusieurs variantes et exigent souvent l’utilisation des
sommets fictifs (temporaires) pour bien fonctionner. Notreimplémentation inclut les
deux techniques, la première étant plus rapide, mais fournissant des résultats visuel-
lement moins agréables. Le lecteur est invité à consulter (Battistaet al., 1999), ainsi
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que les références qui y sont citées, pour une description détaillée de ces méthodes et
de leur fonctionnement.

2.3.2.4. Détermination des coordonnées horizontales

Une fois l’ordre des sommets deHG minimisant le nombre d’intersections entre
arcs déterminé, il reste en réalité deux étapes distinctes:premièrement, retirer tous
les sommets et arcs fictifs introduits au cours des étapes précédentes. Deuxièmement,
il est important d’affiner les coordonnées horizontales dessommets restants (c’est-
à-dire ceux de l’ensembleV ), sans changer leur ordre, pour obtenir une distribution
plus uniforme à l’écran. Plusieurs méthodes existent à cette fin, dont certaines sont dé-
taillées dans (Battistaet al., 1999). La figure 2 dans sa partie basse et à droite montre
un exemple de résultat final de l’application de la méthode. Une fois ces étapes termi-
nées, la position de chaque nœud dans le plan est déterminée.La visualisation inter-
active des diverses relations est possible, car lors d’une sélection (ou désélection) de
relations, il suffit d’afficher (resp. cacher) les nœuds et arcs correspondants.

2.3.2.5. Résultats

Nous avons comparé les résultats produits par notre méthodeà la technique de la
superposition, c’est-à-dire celle qui consiste à tracer l’arbre avec l’algorithme de Su-
giyama puis d’y superposer les processus. Les tests ont été effectués sur des arbres
(10 à 250 nœuds) et des processus (5 à 35 nœuds) générés aléatoirement. Pour chaque
valeur den et ni, nous avons calculé le nombre moyen d’intersections, puis fait le
ratio de ces moyennes pour obtenir une valeur relative. La méthode proposée est parti-
culièrement efficace avec des arbres de petite taille (jusqu’à 50 nœuds) permettant en
moyenne de réduire le nombre d’intersections de moitié. Pour des arbres plus grands
(50 à 250 nœuds), l’amélioration est en moyenne de 25%, indépendamment du nombre
de nœuds dans les processus. Pour améliorer les résultats sur des grands graphes, nous
envisageons dans des travaux futurs de combiner notre méthode avec l’utilisation de
techniques de filtrage, comme celles proposées par (Shenet al., 2006) ou (Sunet al.,
2009), pour réduire la taille du graphe au préalable.

3. Réseaux Sociaux Externes

Depuis leur apparition, les blogs et les réseaux sociaux suscitent un intérêt crois-
sant pour l’observation et la modélisation de l’opinion, comme le démontre, notam-
ment, la session spéciale que leur consacrent les conférences TREC depuis l’édition de
2006 (Ouniset al., 2006). La détection de sujets d’actualité brulante fut ainsi une des
tâches de l’édition 2009 de cette session blogs (Macdonaldet al., 2009). De même, les
réseaux sociaux tels Facebook et Twitter, de par leurs fonctions de partage et de trans-
fert de l’information devraient aussi permettre d’observer quasiment en temps réel la
formation des opinions et, permettre ainsi de détecter les tendances. Ainsi (O’Connor
et al., 2010) ont montrés qu’il existait une corrélation très importante entre trois in-
dices existants, calculés via des enquêtes quotidiennes etles opinions formulées sur
Twitter à propos de ces sujets. Les recherches déjà menées sur Twitter portent sur la
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structure du réseau (Lerman, Ghosh, 2010), sur l’usage des hash-tags, de leur diffusion
et du filtering (Romeroet al., 2011 ; Huanget al., 2010), mais ces réseaux sociaux se
transforment à l’usage en véritables médias sociaux (Kwaket al., 2010) et sont donc
des lieux d’observation privilégiés pour de la formation des opinions, notamment à
propos d’un sujet choisi, que cela soit une personne (personnal branding), une institu-
tion officielle ou un opérateur industriel. Si la surveillance du changment de l’opinion
à déjà fait l’objet Par d’articles (Akcoraet al., 2010), il y a encore peu de choses
sur le monitoring de l’e-réputation sur un réseau tel que Twitter. Dans le cas de l’e-
réputation, l’observation du buzz et plus particulièrement du buzz négatif (bad buzz)
concernant le sujet choisi est particulièrement importante. Nous avons testé pour la
ville d’Antibes un prototype de monitoring d’e-réputationsur Twitter.

3.1. Twitter et Micro-Blogging

Twitter a été créé en 2006 dans le but de permettre à ses utilisateurs de partager
facilement de courts messages textuels appeléstweets2. Le système ayant été initia-
lement conçu pour partager les tweets via SMS, une limite de 140 caractères a été
fixée à ces messages courts. Bien que le système soit aujourd’hui massivement uti-
lisé via le web et via des applications développées pour ordinateurs ou smartphones,
cette contrainte de 140 caractères n’a jamais été levée. Sesprincipes de base sont
les suivants: un utilisateur peut, avec son compte Twitter,générer ou transmettre de
l’information via un champ de saisie, et un utilisateur A peut suivre les tweets d’un
utilisateur B en le signalant via l’interface ad hoc, et ce, sans que B ne doive suivre les
tweets de A en retour.

Les utilisateurs qui suivent un compte Twitter A s’appellent sesabonnésou follo-
wers, alors que les utilisateurs que A suit s’appellent sesabonnementsou followings.
L’ensemble des tweets des abonnements d’un compte s’appelle timeline. De par son
principe de «micro-publications», Twitter permet un partage et une diffusion très ra-
pides de l’information ainsi que des opinions concernant cette dernière. L’intense ac-
tivité actuelle du réseau se traduit par une très grande réactivité par rapport aux faits
d’actualité, et cette réactivité se révèle extrêmement intéressante pour l’analyse de la
formation d’opinions.

Un certain nombre de pratiques et conventions ont cours sur Twitter, nous allons
relever maintenant la principale, nécessaire à la compréhension minimale de la plate-
forme. Cette convention est la pratique duretweet ou RT. Lorsqu’un utilisateur voit
dans sa timeline une information qu’il veut partager avec ses abonnés, il utilisera la
fonction retweet du service (web ou application) qu’il utilise, comme illustré dans
l’exemple de la figure 3. Bien que la majorité des retweets soient annoncés par«RT
@», d’autres variantes et pratiques coexistent, comme cela a été très bien analysé dans
(Boyd et al., 2010). Par exemple, certains utilisateurs éditent le retweet en ajoutant,
par exemple un(via @) à la fin de celui-ci, comme dans l’exemple ci-dessus. Cette

2. Gazouillis en anglais.
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possibilité d’éditer un retweet, associée à la contrainte des 140 caractères crée ce que
nous appellerons lepolymorphisme de l’information relayéesur Twitter. Ce polymor-
phisme est illustré dans la figure 3, ainsi dans le premier groupe de tweets, le tweet n°1
est retweeté tel quel (retweet n°1.1), mais aussi avec modification (retweet n°1.2 où le
RT est remplacé par un via). Ce dernier retweet modifié étant lui-même retweeté avec
ajout. De même dans le troisième groupe de tweets, le tweet n°3 est aussi retweeté
sans modifications (retweet n°3.1) mais aussi (retweet n°3.2) avec un ajout et deux
modifications sur la forme, mais pas sur le fond ( «plus» remplacé par «+» et «Ma-
rineland» remplacé par le nom d’utilisateur twitter de ce dernier @Marineland_Fr).
Ce polymorphisme pose un réel problème lorsque l’on veut mesurer la popularité

Figure 3. Illustration du polymorphisme de l’information relayée.

d’une information, car si l’on se limite à compter le nombre de retweets non-modifiés,
on omettra de comptabiliser une partie des retweets, qui malgré leurs modifications
véhiculent essentiellement la même information.

Néanmoins, si l’on fait abstraction des mots de liaisons et des signes de ponctua-
tions (en l’occurrence dans notre exemple: plus, +, de, des,...), que l’on se restreint
aux mots signifiants, alors on peut représenter l’information relayée sous forme en-
sembliste, comme l’illustre la figure 4. On voit dans cette représentation que les in-
clusions successives permettent de visualiser la partie commune à tous les tweets, le
noyau de l’information relayée, qui dans ce cas est le mot clé«Antibes», mais on
y voit aussi les parties communes à des sous-groupes de tweets. Ainsi on voit que
les tweets du premier groupe (tweets n°1, 1.1, 1.2 et 1.2.1),malgré les ajouts, véhi-
culent toujours la même information que l’on peut résumer entrois mots : «Antibes»,
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Figure 4. Vue ensembliste du polymorphisme de l’information relayée.

«people» et «hotel». De même pour les tweets du second groupe(tweets n°2 et 2.1),
pour lesquels le noyau de l’information est contenu dans lesmots «Antibes», «hotel»,
«free», «guide» et une url non reprise en détail ici. Par contre pour les tweets du troi-
sième groupe (tweets 3, 3.1, 3.2 et 3.2.1), se subdivise en deux sous-groupes qui n’ont
en commun que les mots «Antibes», «nouveautés» et «été», carmême si une partie
de l’information est équivalente sur le fond, elle est différente sur la forme («plus»
vs «+», «Marineland» vs «Marineland_Fr»). Si cette représentation ensembliste per-
met de bien visualiser les parties communes des différents groupes de tweets, elle ne
permet pas de regrouper visuellement ces tweets. Or les inclusions intrinsèques à ces
groupes définissent pourtant une relation d’ordre partiel qui, en étant représentée par
un diagramme de Hasse comme dans la figure 5, permettent de voir les regroupement
de tweets. L’établissement d’un tel diagramme permet d’établir, à la fois, quels sont
les mots communs à un ensemble de tweets, ainsi que les différentes formes sous les-
quelles une même information a été relayée. L’analyse formelle de concepts et les
treillis de Galois permettent exactement de structurer l’information sous cette forme.
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Figure 5. Analyse du polymorphisme du retweet de l’information.

3.2. Analyse Formelle de Concepts - Treillis de Galois

L’ analyse formelle de concept, en anglaisFormal Concept Analysis, FCA, (Wille,
1980) est basée sur lesTreillis de Galois(Barbut, Monjardet, 1970), qui peuvent être
utilisés pour la classification conceptuelle (Wille, 1984). Un treillis de Galois permet
de regrouper, de façon exhaustive, des objets en classes, appeléesconcepts, en uti-
lisant leurs propriétés partagées. Un treillis est classiquement basé sur une matrice
booléenne, appeléematrice de contexteet notéeC, dont les lignes représentent un en-
semble d’objetsO que l’on souhaite décrire, et les colonnes, un ensemble d’attributs
A que ces objets ont ou non et, qui permettent donc la description des dits objets.
Nous utiliserons, pour introduire ces treillis, notre exemple des tweets de la figure 3.
Le tableaux 1 reprend les éléments fondamentaux pour établir un treillis de Galois
tel qu’illustré en figure 5, à savoir un ensemble d’objetsO et un ensemble d’attributs
A. Dans ce cas précis les objets, disposés en lignes, sont les tweets interceptés, et
les attributs sont les mots signifiants, c’est-à-dire sans tenir compte des mots de liai-
sons par exemple3. Nous considèrerons qu’un tweeto possède un attributa, si ledit
tweet contient le mot correspondant. La possession de la propriétéa ∈ A par l’objet

3. Pour limiter la taille du tableau à afficher dans cet article, nous avons aussi regroupé dans une seule
colonne les mots qui apparaissent toujours dans le même groupe de tweets.
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Tableau 1. Table de contexte pour les tweets.

Mots
Tweets

hotel people @user10 free,
guide,
http:

Marin...
plus

nouveautés,
été

@user20 +, dîner,
orques,
@Marin...

@user22 Antibes

1 x x x
1.1 x x x x
1.2 x x x x
1.2.1 x x x x
2 x x x
2.1 x x x
3 x x x
3.1 x x x x
3.2 x x x x
3.2.1 x x x x x

o ∈ O traduit l’existence d’une relationI entre eux:aIo. L’existence de cette rela-
tion I entreO etA est matérialisée dans la matrice de contexteC par, soit la valeur
«vrai» (et «faux» sinon) soit par une marque quelconque (et rien sinon). Le triplet
K = (O,A, I) est appelé uncontexte formelou simplement un contexte.

L’ intentiond’un ensembleX ⊂ O est l’ensemble des attributs possédés conjoin-
tement par tous les objet deX et, est donnée par la fonctionf :

f(X) = {a ∈ A|∀o ∈ X, oIa}. (3)

Inversement l’extensiond’un ensembleY ⊂ A est l’ensemble des objets à posséder
conjointement touts les attributs deY et, est donnée par la fonctiong:

g(Y ) = {o ∈ O|∀a ∈ Y, oIa}. (4)

Le couple(f, g) est appelé uneconnexion de Galois, et unconceptest tout couple
C = (X,Y ) ⊂ O × A, tel queles objets deX soient les seuls à posséder tous les
attributs deY , en d’autres termesX × Y forme, à deux permutations près deO et de
A, un rectangle maximal dansC, c’est-à-dire que

f(X) = Y & g(Y ) = X. (5)

Pour illustrer cette notion de concept, on peut observer dans la table 1 que l’ensemble
X = {Antibes, hotel, people} donne un concept carf(X) = {tweet_1, tweet_1.1,
tweet_1.2, tweet_1.2.1} = Y etg(Y ) = X , et ce concept est donc({tweet_1, tweet_1.1,
tweet_1.2, tweet_1.2.1}, {Antibes,hotel, people}), alors que l’ensembleX ′ = {tweet_1.1,
tweet_1.2} ne donne pas un concept carf(X ′) = {Antibes, hotel, people, @user10} =
Y ′ andg(Y ′) = {tweet_1.1, tweet_1.2, tweet_1.2.1} .

Le treillis de Galoisest leposetde conceptsL muni de l’ordre partiel suivant≤:

(X1, Y1) ≤ (X2, Y2) ⇔ X1 ⊆ X2( or Y1 ⊇ Y2). (6)

Le treillis de Galois est notéT = (L,≤) et, est représenté à l’aide d’undiagramme
de Hassecomme dans la figure 5. Deux types d’affichage existent pour les labels des
concepts, l’affichage plein et l’affichage réduit. Dans l’affichage plein, tous les objets
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et attributs d’un concept sont affichés, alors que dans l’affichage réduit, les attributs
et les objets ne sont affichés qu’une seule fois, la première fois qu’ils sont rencon-
trés en parcourant le treillis, en partant du haut pour les attributs, et en partant du bas
pour les objets, comme c’est le cas dans la figure 5. Ce type d’affichage permet de
réduire considérablement la quantité d’information à afficher, mais c’est au prix d’un
parcours visuel du treillis pour retrouver tous les objets et les attributs d’un concept.
Ainsi pour trouver le concept recouvert par la sphère affichée tweet_3 dans la figure
5, il faut parcourir tous les éventuels chemins qui relient ce concept au concept su-
périeur affichéAntibespour trouver tous les attributs, et parcourir tous les éventuels
chemins qui relie ce concept aux concepts les plus bas auquelil est relié dans le treillis,
ici tweet_3.1. En partant du concepttweet_3et allant vers le haut, on trouve succes-
sivement les attributsMarineland, plus, nouveauté, étéet Antibes. Et en parcourant
le treillis vers le bas on trouve l’objettweet_3.1, ce qui donne au final le concept
({tweet_3, tweet_3.1}, {Antibes, Marineland, nouveautés, plus, été}).

Le calcul du treillis peut être effectué à l’aide, par exemple, de l’algorithme de
(Bordat, 1986), qui calcule récursivement tous les concepts à partir du concept(∅, f(∅)),
en calculant pour chaque concept trouvé l’ensemble de ses concepts-fils. Pour voir une
revue des autres algorithmes pour la génération de treillis, voir l’article de (Kuznetsov,
Obedkov, 2001) qui effectue aussi une comparaison des performances. Un des avan-
tages non négligeable de la classification basée sur les treillis est que pour une table
de contexte donnée le treillis résultant est unique (pas d’instabilité à l’exécution), et il
est exhaustif (tous les concepts existants s’y trouvent). Dans le cas qui nous occupe,
cette classification va nous permettre de retrouver tous lesgroupes de mots présents
dans un groupe de tweets et de les représenter de façon similaire à la figure 5.

3.3. E-buzz Monitoring

Dans ce qui suit, nous proposons d’analyser un groupe de tweets, afin d’y repérer
les termes et groupes de termes les plus tweetés dans le groupe considéré. Pour ce
faire nous proposons une démarche en quatre étapes:

1. Récupération des tweets contenant un ou plusieurs mots clés.

2. Nettoyage des tweets (suppression des mots de liaisons, ponctuations,...).

3. Établissement d’une table de contexte où les objets sont les tweets et, les attri-
buts les mots contenus dans ces derniers.

4. Calcul du treillis de Galois correspondant.

5. Visualisation des résultats.

Pour illustrer notre technique nous utiliserons toujours l’exemple de la figure 3. L’ap-
plication des étapes 1 à 4 ne pose pas de problème sur un treillis de taille modeste,
alors que la cinquième, la visualisation des résultats, elle, peut se révéler moins évi-
dente. Dans la figure 6, nous affichons l’ensemble du treillisen n’affichant que les
attributs (c’est-à-dire les mots signifiants) et en donnantà chaque concept une surface
qui soit proportionnelle au nombre de tweets qu’il contient. On constate que malgré
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sa taille très modeste (12 concepts trouvés), il est difficile d’afficher tout les concepts
proportionnellement à leur taille et, simultanément, l’ensemble de leurs attributs de
façon lisible, et ce même en utilisant l’affichage réduit desattributs. Cela est dû au
fait que les attributs de notre treillis sont formés de mots ou groupes de mots plus ou
moins longs. Un autre type de visualisation peut donc s’avérer donc nécessaire pour
afficher de manière plus lisibles les concepts trouvés. Nousproposons donc d’afficher

Antibes

hotel nouveautés,été

people free,guide,http Marineland,plus @user20

@user10 +,dîner,orques,@Marineland_Fr

lequel @user22

Figure 6. Le treillis de Galois des tweets.

les concepts les plus importants sous forme de nuage de tags,proportionnels et en ré-
seau, pour matérialiser les liaisons entre les différents concepts avec des arrêtes. Ces
arrêtes seront dirigées, allant du concept vers ses sous-concepts. Nous effectuons le
placement des nœuds à l’aide de la méthode (Fruchterman, Reingold, 1991), car cette
méthode optimise l’écartement des nœuds et permet ainsi d’augmenter la lisibilité
des tags. Enfin, pour renforcer une lecture allant du plus général au plus particulier,
nous avons décidé d’ajouter une allégorie topographique, similairement aux cartes to-
pigraphiques proposées dans (Fujimuraet al., 2008). Pour ce faire, à chaque point
du graphique résultant, nous ajoutons un niveau, les différents niveaux étant repré-
sentés à l’aide des courbes de niveauxclassiques. Pour la mise aux points des niveaux,
nous utilisons un mélange de gaussiennes à deux dimensions transformées, auxquelles
nous donnons comme centres les coordonnées des centres des tags, et comme écart-
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types les largeurs et hauteurs des dits tags. Enfin, pour donner des hauteurs qui soient
proportionnelles aux tailles des concepts exactement aux centres des tags, nous nor-
malisons les hauteurs des gaussiennes en les multipliant par les écart-types et ensuite
par hauteurs désirées.

Le résultat final peut être vu en figure 7. Dans cette figure, à partir du concept
représentant le mot clé de départ{Antibes}, on voit que les sous-concepts les plus
importants sont{hotel} et {nouveautés, été}. On voit ensuite que le mot hotel amène
vers deux concepts{people}d’une part et{free, guide, http:}d’autre part. Dans cette
dernière partie, on constate que les concepts{@user10}et {lequel} sont de moindre
importance. A partir du concept{nouveautés, été}on voit que les deux concepts re-
couvrent la même information, à savoir Marineland et plus.

L’idée de cette visualisation est de laisser glisser le regard du lecteur des «som-
mets» (les concepts les plus généraux) vers les «vallées» (les concepts les plus parti-
culiers). La constructions et les affichages des treillis etdes cartes de tags en réseau to-
pigraphique ont été effectuées dans l’environnement statistique (R Development Core
Team, 2010), et pour les parties treillis, à l’aide du packagegaloisdéveloppé par nos
soins.

Antibes

hotel

nouveautés,été

people

free,guide,http

Marineland,plus
@user20

@user10

+,dîner,orques,@Marineland_Fr

lequel

@user22

Réseaux de Tags sur Carte Topigraphique

Figure 7. Le réseau topigraphique des concepts de tweets.
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4. Conclusions et Perspectives

Dans cet article, nous avons évoqué deux des axes d’intégration de réseaux sociaux
dans une administration dans le cadre du projet ARSA.

Le premier axe vise la mise en place et l’utilisation d’un réseau social au sein
même de l’administration, et ce à l’aide de l’outil SNA de SAP. Le prototype adapté
de SNA, proposant des fonctionnalités pour le travail collaboratif et l’exploration du
réseau, a été déployé durant le deuxième semestre 2011. Une évaluation de l’outil,
basée sur des questionnaires de satisfaction envoyés à un échantillon de 40 employés
de la ville d’Antibes, est en cours. Les résultats préliminaires de cet enquête sont très
positifs, l’outil étant jugé intuitif, simple d’utilisation et permettant de favoriser la col-
laboration entre les équipes. Parmi les pistes d’amélioration du prototype demandées
par l’utilisateur, nous avons approfondi la problématiquede l’exploration visuelle de
réseaux sociaux comportant plusieurs types d’entités et relations. La méthode heuris-
tique proposée dans cet article donnant de meilleurs résultats sur des graphes de petite
et moyenne taille, nous envisageons de poursuivre nos recherches en la combinant
avec des techniques de filtrage de graphes voir, par exemple,(Shenet al., 2006 ; Sun
et al., 2009) Une autre piste de recherche importante envisagée est le développement
d’algorithmes dynamiques qui, à chaque modification du graphe ou des sous-graphes,
recalculeraient la disposition (visuellement) optimale,tout en minimisant la différence
entre deux visualisations successives.

Le second axe étudié, également à la demande de l’utilisateur, est une ouverture de
l’administration vers les réseaux sociaux externes, non encore à des fins de dialogue
directe, mais comme outil de jauge de l’opinion publique à son égard. Ce monitoring
de l’opinion a été expérimenté sur le réseau Twitter, à l’aide d’un prototype nommé
EVARIST et basé sur les treillis de Galois. Bien qu’EVARIST n’en soit encore à l’état
de prototype, un certain nombre d’améliorations sont envisageables et envisagées. La
première de ces améliorations c’est l’interactivité et ce,afin de permettre à l’utilisa-
teur de sélectionner le sous-concept qu’il désire développer. On envisage ensuite de
«développer» les URL réduites (bit.ly, is.gd, tinyURL...)afin de ne pas comptabiliser
sous deux concepts différents une même URL qui aurait été réduite via deux services
différents. Dans une prochaine étape, nous prévoyons aussid’utiliser l’analyse de sen-
timents pour évaluer la positivité ou négativité des concepts, notions importantes dans
le cadre de la surveillance de la réputation électronique.

Bien que chacun des outils proposés soient sujets aux améliorations évoquées ci-
dessus, une autre voie naturelle d’évolution est bien entendu l’interconnexion des deux
outils. Et ce afin de permettre d’une part l’interaction d’unutilisateur d’un réseau so-
cial externe directement, sous la contrainte du respect de droits d’accès, avec un élé-
ment du réseau social interne, et d’autre part ce dernier devrait, idéalement, permettre
aux services de l’administration d’être informé de toute information voyageant sur
le réseau externe les concernant directement. Ce saut qualitatif constitue un axe de
recherche privilégié pour le futur d’ARSA.
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