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Résumé :

Depuis la nuit des temps, ’'Homme a toujours été victime des désastres, que ce soit naturels
ou causés par lui-méme. En effet, ces catastrophes inévitables engendrent souvent des pertes éco-
nomiques et sociales importantes. La réponse aux situations de crise demeure, jusqu’a nos jours,
une tache complexe et cruciale et représente un défi majeur pour I’Homme en général et pour les
preneurs de décisions d’urgence en particulier. Assister ces derniers a la réponse aux crises par la
mise en ceuvre d’approches d’aide a la décision est un challenge a relever.

L’ objectif de cette these est de proposer une approche d’aide a la décision pour la réponse a
une crise. Particulierement, le but de cette approche est de générer un plan de réponse d’urgence
adaptable a une situation de crise courante. L’ approche proposée est basée sur un couplage entre les
ontologies et le Raisonnement a Partir de Cas (RaPC). Concernant les ontologies, elles ont servi,
entre autres, a la représentation des connaissances liées a la réponse aux crises. Quant au RaPC,
qui est une méthodologie de raisonnement par analogie et d’apprentissage issue de 1’intelligence
artificielle, il a permis la capitalisation des connaissances issues des retours d’expériences des
situations antérieures de réponse aux crises. L’intérét de 1’approche proposée réside, non seulement
dans I’assistance des gestionnaires de crise dans leur tache de génération d’une solution de réponse
d’urgence, mais aussi dans I’amélioration du cycle de raisonnement.

Mots-clés : Raisonnement a Partir de Cas, Ontologies, Mesures de similarité, Réponse a une
crise, Aide a la décision.

Abstract :

Since the beginning of time, Man has always been a victim of natural disasters and those
caused by himself. Indeed, these unavoidable disasters often result in significant economic and
social losses. Responding to crisis situations remains, until today, a complex and crucial task and
represents a major challenge for mankind in general and for emergency decision makers in par-
ticular. Assisting them in responding to crises by implementing decision support approaches is a
challenge to be met.

The objective of this thesis is to propose a decision support approach for crisis response. In
particular, the goal of this approach is to generate an emergency response plan adaptable to a
current crisis situation. The proposed approach is based on a coupling between ontologies and
Case-Based Reasoning (CBR). The ontologies were used, among other things, to represent the
knowledge related to crisis response. As for CBR, which is a methodology of reasoning by analogy
and learning derived from artificial intelligence, it has allowed the capitalization of knowledge
from the feedback of previous crisis response situations. The interest of the proposed approach lies,
not only in assisting crisis managers in their task of generating an emergency response solution,
but also in improving the reasoning cycle.

Keywords : Case-based reasoning, Ontologies, Similarity measures, Crisis response, Deci-
sion support.
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2 Introduction générale

Contexte de I’étude

Les catastrophes, que ce soit naturelles ou causées par I’Homme, ont des impacts négatifs sur
I’économie et la société, causant de multiples pertes humaines (morts, blessés et perdues) et des
dommages aux biens et aux infrastructures. Prenons I’exemple de 1’ouragan Irma qui a frappé les
iles des Caraibes et le sud des Etats-Unis le 30 aotit 2017, entrainant 133 déces (45 déces directs et
88 déces indirects) et des milliards de dollars de pertes économiques selon le « National Hurricane
Center » (Cangialosi et al., 2018). Ajoutons la crise sanitaire de COVID-19 qui a entrainé la mort
de plus de 6 millions de personnes dans le monde entier '. Ainsi, gérer ces situations critiques
pour réduire les impacts de la crise et sauver les vies des gens est crucial et reste un défi pour notre
communauté et pour les gestionnaires de crise en particulier.

La gestion de crise peut étre définie comme étant une tiche complexe, a multiples facettes, et
qui implique différentes activités de gestion exécutées par les gestionnaires des urgences et les par-
ties prenantes. Ses objectifs incluent la prévention de la survenance d’événements catastrophiques
imprévus, le contrdle des dommages sociaux et des pertes économiques et 1’élimination des im-
pacts causés par des événements désastreux (Chen et al., 2017). En effet, la gestion de crise peut
étre vue comme un cycle composé de quatre phases : la prévention, la préparation, la répons et le
rétablissement (Vivacqua et Borges, 2012). Le but de la phase de prévention est de de réduire la
vulnérabilité d’une population et de diminuer les impacts nocifs des futurs désastres. La phase de
préparation vise a augmenter la capacité de réponse chez les acteurs impliqués dans une situation
de crise. L’objectif de la phase de réponse est de sauver les vies des gens, protéger les biens et
éviter des pertes économiques majeurs et les problémes environnementaux qui peuvent en surve-
nir. La phase de rétablissement sert a ramener la communauté victime d’un désastre a un niveau
normal de fonctionnement.

La phase de réponse a une crise est considérée comme étant la phase la plus complexe, ainsi,
la plus étudiée. Elle inclut plusieurs tiches critiques a savoir la génération d’un plan de réponse
d’urgence adaptable a la situation de crise actuelle, 1’évaluation des risques émergents, 1’assistance
médicale, la mobilisation des ressources d’urgence et les opérations de secours et de sauvetage
(évacuation, recherche des victimes, etc.). Les travaux de cette thése s’inscrivent dans cette phase,
et plus spécifiquement, dans la tiche de proposition d’un plan de réponse d’urgence. Notons que
cette tache est la responsabilité des gestionnaires de crise qui travaillent dans la cellule de crise.

L’objectif de cette these est de proposer une approche d’aide a la décision pour la réponse a
une crise. Plus spécifiquement, notre approche envisagée a pour but de générer un plan de réponse
d’urgence adaptable a la situation de crise actuelle. Dans ce cadre, une étude de la littérature a
montré que différentes technologies d’intelligence artificielle (IA) ont été utilisées pour aider les
gestionnaires de crise a générer un plan de réponse adaptable a une situation de crise. Parmi ces
techniques, nous nous trouvons les cartes cognitives floues (De Maio et al., 2011), la logique non-
axiomatique (Slam et al., 2015), les techniques issues de la recherche d’information (Ni et al.,
2020) et le raisonnement a partir de cas (RaPC) (Yu et al., 2020b; Amailef et Lu, 2013). En
outre, notre étude de la littérature a indiqué 1’utilisation de divers formalismes de représentation
de connaissances pour représenter les connaissances liées aux situations de réponse a une crise,

1. World Health Organisation : https://covidl9.who.int/
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comme les Frames (Zhang et al., 2015a; Liao et al., 2012) et les ontologies (Santos et al., 2019;
Kontopoulos et al., 2018; Haghighi et al., 2013).

Notre analyse a débouché sur I'utilisation des ontologies et le RaPC (Kolodner, 1993) pour
développer notre approche d’aide a la décision pour la réponse a une crise. Nous avons choisi les
ontologies pour la représentation des connaissances de réponse aux crises car elles permettent,
entre autres, d’éliminer les problemes d’interopérabilité sémantique engendrés par la diversité et
I’hétérogénéité du vocabulaire des différents acteurs impliqués dans la réponse a une crise (Pom-
pier, Police, SAMU, etc.). Nous avons choisi le RaPC comme méthodologie de raisonnement sur
les connaissances capitalisées car les tiches des gestionnaires de crise, a savoir la proposition d’un
plan de réponse & une situation de crise, sont généralement axées sur les connaissances et les ex-
périences acquises depuis des situations d’urgence antérieures (Fogli et Guida, 2013; Zhang et al.,
2002). Le RaPC est un paradigme de résolution de problemes qui utilise les connaissances et les
expériences acquises dans des situations problématiques antérieures et les réutilise pour résoudre
de nouvelles situations similaires. Il imite le processus de raisonnement humain pour résoudre les
problemes et a une capacité d’auto-apprentissage en accumulant I’expérience passée (Relich et
Pawlewski, 2018). Par rapport a d’autres techniques de résolution de problemes (par exemple, le
raisonnement a base de regles), le RaPC a I’avantage de capitaliser 1’expérience acquise dans les
situations problématiques antérieures (Zhang et al., 2018a).

Problématique

La problématique soulevée dans notre projet de these peut €tre examinée selon deux perspec-
tives : de point de vue applicatif et de point de vue théorique.

Problématique applicative

Afin de faire face a une situation de crise, des intervenants, issus de différentes organisations et
situés sur le champ de la crise, collectent les données situationnelles de crise et les communiquent
a la cellule de crise. Ici, le preneur de décisions d’urgence, souvent envahi par le stress et la pres-
sion du temps et doté d’une rationalité limitée dans telles conditions, exploitent les connaissances
contextuelles de la situation de crise courante ainsi que ses connaissances personnelles (expertise)
et propose un plan de réponse d’urgence adaptable a la crise courante.

Par conséquent et de point de vue applicatif, la problématique posée dans notre projet de these
se rapporte, d’une part, sur la représentation des connaissances liées au domaine de réponse a une
crise et, d’autre part, sur le raisonnement sur ces connaissances en vue de générer une solution de
réponse adaptable a la situation de crise courante. Trois enjeux sont évoqués ici :

— Comment modéliser les situations de réponse a une crise et appréhender les problemes
d’interopérabilité sémantique ?

— Comment exploiter ces connaissances afin de générer un plan de réponse adaptable a la
situation de crise courante ?
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— Comment prendre en compte 1’état psychologique du preneur de décisions d’urgence dans
le processus de raisonnement ?

Problématique théorique

Notre problématique théorique concerne certains aspects relatifs aux ontologies pour la repré-
sentation des connaissances et au RaPC pour le raisonnement. Concernant le modele ontologique
envisagé, nous avons posé la question de recherche suivante : Quels sont les aspects clés du do-
maine de réponse a une crise que notre ontologie doit couvrir ?

Concernant le raisonnement a 1’aide du RaPC, la recherche des cas similaires et la prise en
compte du comportement psychologique du gestionnaire de crise dans le processus de raisonne-
ment ont principalement constitué 1’objet de notre réflexion. Nous avons ainsi posé les questions
suivantes :

— Comment améliorer 1’étape de recherche de cas similaires ? Quelles sont les mesures de
similarité & utiliser et pourquoi ?

— Comment modéliser le comportement psychologique du preneur de décision d’urgence et
intégrer ce modele dans le processus de raisonnement ?

Contributions de la these

Notre approche proposée d’aide a la décision permet de capitaliser les connaissances et les
expériences de réponse aux crises et de les exploiter en vue de proposer un plan de réponse d’ur-
gence adaptable a une situation de crise. Notre approche a permis non seulement d’améliorer la
facon traditionnelle de gestion de crise, mais aussi de contribuer a I’état d 1’art des approches a
base de RaPC.

Les principales contributions de notre projet de theése sont résumés ci-dessous :

— Proposition d’une ontologie pour la représentation des connaissances liées aux situations
de réponse a une crise : nous nous sommes basés sur une étude bibliographique exhaustive
des ontologies proposées dans la littérature pour batir notre modele ontologique. Ce dernier
couvre les aspects clés du domaine de réponse a une crise.

— Exploitation de 1’ontologie proposée dans toutes les phases du cycle du RaPC : toutes les
avantages qu’une ontologie puisse apporter a une approche a base de RaPC ont été atteints.
En effet, notre ontologie proposée a été utilisée dans la représentation d’un cas de réponse
a une crise (en utilisant son vocabulaire), la définition du vocabulaire du cas cible (en
utilisant sa terminologie), le calcul de la similarité sémantique au niveau de la recherche
des cas similaires et le stockage des cas historiques.

— Amélioration de la phase de recherche de cas similaires : ceci est concrétisé la proposition
d’une méthode de recherche de cas similaires a deux étapes qui utilise une combinaison
de mesures de similarité. Plus spécifiquement, la premiere étape consiste a récupérer les
cas potentiellement similaires suite & une comparaison des évenements de crise entre un
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cas cible et un cas historique. Cette étape de recherche utilise principalement des mesures
de similarité syntaxique. La deuxieme étape consiste a récupérer les cas les plus similaires
a partir de I’ensemble des cas potentiellement similaires (obtenu dans la premiere étape)
et ce, suite a une comparaison des impacts de crise. Cette étape de recherche utilise des
mesures de similarité sémantique. L’avantage majeur de cet algorithme de recherche est de
réduire le laps de temps nécessaire pour récupérer des cas similaires.

— Prise en compte du comportement psychologique du preneur de décisions d’urgence : les
gestionnaires de crise sont souvent envahis par le stress, la pression du temps et I’incerti-
tude dans leur travail. Sous telles circonstances, les preneurs de décisions d’urgence sont
souvent dotés d’une rationalité limitée, une aversion au risque et une dépendance envers
un point de référence (Wang et al., 2017). Ceci pourrait affecter leurs décisions cruciales.
Dans cette présente étude, nous avons proposé d’intégrer la théorie des perspectives cumu-
1ées (CPT) (Tversky et Kahneman, 1992), qui est un modele descriptif de prise de décision
dans des conditions de risque, dans notre approche d’aide a la décision a base de RaPC,
et plus précisément, dans la phase de recherche de cas similaires. L’évaluation de notre
approche d’aide a la décision a montré que 1’incorporation de la CPT au sein du processus
d’évaluation de la similarité de cas a pu améliorer la précision et I’efficacité de 1’étape de
recherche de cas similaires.

Organisation du manuscrit

Le présent mémoire de these est composé de cinq chapitres. Le premier chapitre, par une
étude exhaustive des concepts de base de notre contexte d’application ainsi qu’une étude biblio-
graphique pour pouvoir aboutir a nos choix méthodologiques. Nous allons tout d’abord explorer
les notions de crise, gestion de crise et réponse a une crise dans un ordre décroissant du général au
plus spécifique. Ensuite, nous allons examiner les approches existantes ayant pour but la capitali-
sation des connaissances de réponse a une crise. Par la suite, nous allons étudier les méthodologies
et les techniques utilisées pour la génération d’un plan de réponse d’urgence a une crise. Enfin,
nous allons décrire nos choix méthodologiques.

Ayant sélectionné les méthodologies sur lesquelles notre approche est batie, nous allons conduire
dans le deuxieme chapitre une étude bibliographique exhaustive sur les ontologies. Cette étude
va toucher, en premier lieu, les ontologies en tant qu’un formalisme de représentation des connais-
sances et, en deuxieme lieu, les ontologies existantes dans la littérature ayant représenté les situa-
tions de crise. Cette analyse bibliographique va déboucher sur une synthése complete des travaux
réalisés afin de pouvoir identifier les principales insuffisances.

Dans le troisieme chapitre, nous allons établir un état de I’art sur le RaPC. Plus spécifique-
ment, nous allons, tout d’abord, présenter les principaux concepts de base qui tournent autour de
cette méthodologie de raisonnement (composantes, cycle de raisonnement, mesures de similarité,
etc.). Par la suite, nous allons établir une étude de la littérature des approches a base de RaPC
existantes ayant pour but la réponse a une crise. Cette étude bibliographique va étre conclue par
une analyse synthétique des travaux connexes ainsi qu’un recensement de leurs limites.
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Dans le quatrieme chapitre, nous allons présenter notre approche d’aide a la décision a base
de RaPC et d’ontologie. En particulier, nous allons, tout d’abord, présenter I’architecture globale
de I’approche proposée illustrée en trois principales étapes, a savoir, la collecte collaborative des
données situationnelles de crise, I’élaboration du probléme cible et le raisonnement. Par la suite,
nous allons exposer notre modele ontologique permettant de représenter les connaissances liées
aux situations de réponse a une crise. Enfin, nous allons décrire comment un cas de réponse a une
crise est représenté et nous allons détailler chacun des phases du cycle de RaPC.

Au sein du cinquiéme chapitre, nous allons présenter notre approche d’expérimentation et
d’évaluation. Concernant 1’étape d’expérimentation, nous allons tout d’abord décrire le proces-
sus de construction de la base de cas. Ensuite, nous allons mener une étude de cas réel de crise
d’inondation afin d’étudier la faisabilité et 1’applicabilité de notre approche proposée d’aide a la
décision. Concernant 1’étape d’évaluation, nous allons conduire, en premier lieu, une étude com-
parative entre notre méthode de recherche de cas similaires et une autre issue de la littérature afin
de vérifier la validité de I’approche proposée. Dans le but de vérifier I’efficacité de notre approche,
nous allons mener, en deuxieme lieu, une interprétation des résultats d’intégration de la CPT au
sein de 1’étape de 1’évaluation de la similarité de cas.
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Introduction

Les crises font partie des caractéristiques de notre société. Aucun pays dans ce monde n’est
épargné des désastres, des calamités, des conflits, des attaques terroristes et des épidémies (Ro-
senthal ef al., 2001). Par conséquent, toute crise doit &tre gérée pour freiner les pertes engendrées
et assurer un retour a la situation normale du fonctionnement d’un écosysteme. Néanmoins, la ré-
ponse aux crises n’est sans doute une tache facile a réaliser. Elle est plutot une tache complexe qui
inclut plusieurs enjeux et problématiques. Cela a attiré I’attention de plusieurs chercheurs dans le
monde, qui n’ont pas cessé jusqu’a présent de proposer des approches d’aide a la décision pour la
réponse aux crises.

Dans ce premier chapitre, nous allons tout d’abord présenter le contexte général de notre
étude. Plus spécifiquement, nous allons introduire en premier lieu le concept de « crise », ses
caractéristiques et ses types recensés de la littérature. En deuxie¢me lieu, nous allons décrire le
concept de « la gestion de crise » et présenter ses quatre phases. Visant a mettre en relief la phase
de la réponse a une crise, celle-ci constitue la troisiéme section du chapitre. Enfin, afin de mieux
positionner nos travaux de recherche, nous allons présenter les problématiques auxquelles cette
these essaie de répondre, ainsi que des travaux connexes existants dans la littérature qui ont essayé
d’atteindre les mémes objectifs. Cette premiere étude de la littérature nous permettra de sélection-
ner la voie a suivre pour une étude plus approfondie vers la proposition d’une approche d’aide a la
décision pour la réponse a une crise.

1.1 Qu’est ce qu’une crise ?

Le terme « crise » est généralement employé pour désigner des situations indésirables, inat-
tendues, sans précédent et presque ingérables (Hewitt, 1983) (cité dans (Rosenthal et al., 2001)).
Plus de détails concernant la notion de crise est donnée dans cette section.

1.1.1 Définitions et caractéristiques

La notion de crise est devenue courant au vingtieéme siecle et a touché tous les horizons de la
conscience contemporaine (Morin, 1976). En effet, le terme « crise » est devenu populaire et son
utilisation est devenu fréquente dans une large variété de contextes et de disciplines, en 1’occur-
rence, la sociologie des catastrophes, 1I’administration publique, les sciences politiques et relations
internationales et les technologies d’information) (Boin, 2004). Bien que le terme « crise » soit
largement répandu, il manque un consensus sur sa définition (Mitroff et al., 1996; Lagadec et
Guilhou, 2002; Boin, 2004). Ceci peut étre di a la diversité des perspectives des chercheurs issues
de plusieurs disciplines a savoir I’économie, la santé, le droit, la psychologie, etc. (Boin, 2004).

Plusieurs propositions de définition de la crise ont été évoquées dans la littérature en vue de
cerner et de définir ce phénomene. Ainsi pour (Hermann et al., 1972), une crise est « une situation
qui menace les objectifs hautement prioritaires de I’unité décisionnelle, limite le temps disponible
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pour réagir et surprend les membres de 1’unité décisionnelle par sa survenance. ». (Morin, 1976) de
son cOté, ajoute que la crise est un moment de perturbation o émergent les incertitudes. De méme
pour (Dutton, 1986) et (Quarantelli, 1988) qui insistent sur le caractere ambigué de la situation
de crise. Quant a (Lagadec et Guilhou, 2002), ils soulignent que la crise est « I’'urgence plus la
déstabilisation » et qui combine I’envahissement des difficultés, le désordre dans le fonctionnement
des organisations et I’écartement dans les choix fondamentaux. Dans (Boin et al., 2005), les crises
sont considérées comme étant des phases transitoires au cours desquelles les gens font face a une
menace urgente qui doit €tre traitée par les preneurs de décisions.

Une autre définition plus précise et plus englobante de la crise a été proposée par (Rosen-
thal et al., 1989) : « Une menace sérieuse pour les structures de base ou les valeurs et les normes
fondamentales d’un systéme social qui, sous la pression du temps et la grande incertitude des cir-
constances, nécessite des décisions cruciales ». Selon (Boin et ‘T Hart, 2007), le grand avantage de
cette définition est qu’elle peut étre appliquée a tous les types de perturbations a savoir les désastres
naturels, les adversités économiques, les émeutes, etc. En outre, trois éléments clés constituent
cette définition a savoir la menace, I’'urgence et 1’incertitude. Ces composants caractérisent toute
situation de crise (Rosenthal et al., 2001). Nous détaillons dans ce qui suit ces caractéristiques.

— Menace. Nous parlons d’une crise lorsque les valeurs fondamentales partagées entre les
individus d’une communauté sont menacés. Par exemple, lorsque la s@ireté, la sécurité, le
bien-étre, la santé, I’ intégrité ou I’équité entre des individus deviennent fragiles ou presque
absents a cause des dommages et des destructions ou toute autre sorte d’adversité entrai-
née par un désastre (Boin et ‘T Hart, 2007). Selon (Raphael, 1986), les désastres naturels
comme les inondations, les tremblements de terres, etc. donnent souvent un sens plus pro-
fond a la crise étant donné que la menace de la mort, de destruction ou de mutilation touche
énormément aux valeurs de stireté et de sécurité d’un individu et de ses bien aimés.

— Urgence. Nous ne pouvons pas parler d’une situation de crise si les probleémes posés par
des menaces sérieuses ne sont pas immédiats et leur traitement peut étre effectué ultérieu-
rement, manquant ainsi tout aspect d’urgence. Prenons 1’exemple de la menace du chan-
gement climatique : les probleémes y rapportés ne constituent pas une priorité chez les
preneurs de décision (décideurs politiques) car ils sont considérés comme étant des pro-
blemes a long terme qui peuvent €tre traités hors du cercle de I'urgence (Boin et ‘T Hart,
2007). La pression du temps est un élément indispensable dans une situation de crise ou les
décisions se rapportent a des questions de vie ou de mort. Ces décisions doivent étre prises
dans un intervalle de temps limité et réduit en quelques heures ou quelques minutes voire
en quelques secondes (Boin et al., 2005).

— Incertitude. Les situations de crise dotent souvent d’un sens élevé d’incertitude. Cette in-
certitude touche plusieurs éléments de la situation de crise a savoir la nature de la menace
(qu’est ce qui s’est passé exactement et comment on est arrivé a cet état?), ses consé-
quences et les risques qui s’y rapportent (quel est le degré de gravité et de complexité
de la situation?) et les actions a prendre pour répondre a cette crise (Comment doit-on
agir et qu’est ce qu’il va se passer si on choisit cette option ?) (Boin et al., 2005; Boin et
‘T Hart, 2007). En effet, une crise est loin d’étre une situation normale routiniere a gé-
rer. Elle perturbe les régularités rendant ainsi les points de références et les régles de base
presque inutiles voire contreproductifs (Rosenthal et al., 2001). Cette perturbation, nourrie
par I’aspect de « surprise » ou de « soudaineté » mais aussi par le manque d’informations
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sur la situation courante, implique une perte d’orientation et augmente le degré d’incerti-
tude chez les preneurs de décision (Rosenthal et al., 2001).

Dans la littérature, nous avons détecté que le terme « Désastre » (en anglais Disaster) est
souvent utilisé pour désigner une « crise ». En fait, ces deux termes sont souvent utilisés de manicre
synonyme et interchangeable. En revanche, dans un discours académique, ces deux concepts font
référence a deux situations différentes, mais en méme temps sont liées (Shaluf et al., 2003; Boin et
“T Hart, 2007). Nous avons identifié des études comparatives dans lesquelles les auteurs essayent
de cerner les concepts de crise et de désastre et de déterminer la relation entre eux (Shaluf er al.,
2003; Boin et al., 2005; Boin et ‘T Hart, 2007; Al-Dahash et al., 2016). Cette relation a fait I’objet
d’une divergence entre plusieurs chercheurs. Certains d’entre eux défendent 1’idée que le désastre
est plus global que la crise. En d’autres termes, ils affirment que si une crise a été mal gérée ou
bien négligée, elle se transformera en un désastre (Davies et Megan, 1998; Boin et al., 2005; Boin
et ‘T Hart, 2007; Al-Dahash er al., 2016). Par contre, d’autres chercheurs soutiennent 1’idée que
le désastre est juste un agent de la crise (Shrivastava et al., 1988; Shaluf et al., 2003). En fait,
un désastre est largement défini dans la littérature comme étant un événement soudain, imprévu
et inhabituel ayant des causes naturelles, technologiques ou sociales, qui entraine des dommages
et des destructions massifs, des pertes économiques et plusieurs victimes (morts et blessés) et
qui, temporairement, dépasse les capacités locales de réponse (Parker, 1992; Perry et Quarantelli,
2005). Suite a cette définition, plusieurs points communs entre une crise et un désastre peuvent
étre identifiés a savoir la nature soudaine de 1’éveénement majeur, les dommages et les victimes
engendrés et la nécessité de prise de décisions cruciales pour atténuer les impacts et sauver les
vies des individus (Al-Dahash et al., 2016).

A la lumiére des éléments mentionnés ci-dessus et pour ne pas tomber dans des détails loin
d’étre pertinents pour notre these, nous allons utiliser les termes « crise » et « désastre » d’une
maniére synonyme et interchangeable. En outre, nous considérons qu’une situation de crise est une
situation générée suite a un éveénement catastrophique (ou plusieurs évenements) qui engendre des
impacts a savoir des dommages et des victimes, nécessitant ainsi des mesures de réponse afin de
sauver les vies des gens et de limiter les pertes économiques.

1.1.2 Types des désastres

La détermination des types de désastres a fait 1’objet de recherche chez plusieurs académi-
ciens(Hood et Jackson, 1992; Turner et Pidgeon, 1997; Haddow et al., 2017), centres de recherche
tel que Centre for Research on the Epidemiology of Disasters (CRED) (Guha-Sapir et al., 2015)
et organisations mondiales, en 1’occurrence, WHO (World Health Organization, 2020) et /FRC
(International Federation of Red Cross and Red Crescent Societies, 2020). Ainsi, plusieurs clas-
sifications de désastres ont été proposées et de diverses terminologies ont été employées pour
désigner ces classes. Dans (Shaluf, 2007a), I’auteur a examiné minutieusement les classifications
des désastres proposées dans la littérature et a conclu que les désastres peuvent étre classés en trois
types (voir tableau 1.1) :

— Naturel. Les désastres naturels sont des événements catastrophiques qui résultent de causes
naturelles et sont souvent considérés comme étant des « actes de Dieu », signifiant ainsi
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qu’ils sont incontrdlables et inévitables (Hood et Jackson, 1992). 1l est a noter que nous
avons utilisé la catégorisation proposée par la base de données internationale des désastres
EM-DAT (Guha-Sapir et al., 2015) pour la production des sous-classes des désastres na-
turels. Comme le montre le tableau 1.1, les désastres naturels distinguent six catégories.
Chacune d’elle comprend un nombre de désastres a savoir les inondations pour la catégo-
rie « Hydrologique » et les tremblements de terre pour la catégorie « Géophysique ». Plus
de détails sur les désastres naturels peuvent étre consultés dans (Shaluf, 2007b; Carter,
2008).

— Causé par I’Homme. Les désastres causés par ’Homme sont des évenements catastro-
phiques qui résultent des décisions humaines. Ils se distinguent en 2 larges groupes : socio-
technique et guerre. Selon (Shaluf, 2007a), les désastres socio-techniques, appelés aussi
désastres surprenantes causés par I’Homme, sont subdivisés en quatre catégories comme le
montre le tableau 1.1. Parmi eux, la catégorie « Technologique » par exemple, fait référence
aux accidents industriels qui sont souvent dfis a des erreurs humaines, organisationnelles
et technologiques (Shaluf, 2007c). Concernant les désastres de guerre, appelés aussi dé-
sastres a long terme causés par I’Homme, incluent tout conflit entre pays, communautés et
les actes terroristes.

— Hpybride. Les désastres hybrides résultent a la fois d’un désastre naturel et d’un autre causé
par ’'Homme. En plus de I’exemple mentionné dans le tableau 1.1, nous mentionnons le
cas de I’érosion du sol effectuée par I’'Homme dans les foréts, qui peut étre suivie de pluies
intenses et causant ainsi des désastres de glissements de terrains.

1.2 La gestion de crise

Dans (Boin, 2004), « la gestion de crise » est une expression concise souvent utilisée pour
désigner toutes les pratiques de gestion qui concernent les phénomenes et les développements non
routiniers. (Devlin, 2006) décrit ces pratiques comme étant « des mesures spéciales prises pour
résoudre les problemes causés par une crise ». Plus spécifiquement, la gestion de crise implique des
efforts pour empécher de futurs crises de se reproduire, se préparer pour une meilleure protection
contre les impacts d’un désastre, réaliser une réponse effective pour une crise actuelle et fournir
des plans et des ressources pour le rétablissement de la situation normale a la suite d’une crise
(Rosenthal et Pijnenburg, 1991). En fait, chacune de ces taches représente une phase inhérente
dans le cycle de vie de la gestion de crise. Dans ce qui suit, nous détaillons chaque phase de ce
cycle.

1.2.1 Les phases de la gestion de crise

Dans la littérature, le processus de gestion de crise est souvent représenté sous forme d’un
cycle, soulignant ainsi le caractere répétitif des évenements de désastre. Ce cycle, illustré dans la
figure 1.1, est principalement composé de quatre phases (Alexander, 2002; Carter, 2008; Vivacqua
et Borges, 2012; Federal Emergency Management Agency, 2020) :
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Type de désastre  Sous-classes de désastre Exemples de désastres
Naturel Géophysique Tremblements de terre, glisse-
ments de terrains, éruptions vol-
caniques
Météorologique Cyclones, typhons, ouragans
Hydrologique Inondations
Climatologique Température extréme, séche-

resse, incendies de foréts

Biologique Epidémies, infestations des in-
sectes, bousculades des animaux

Extra-terrestre Impact d’astéroide
Causé par  Socio-technique  Technologique Explosions, incendies, fuite de
I’Homme gaz, effondrement de structures,

déversement de produits chi-
miques, marée noire

Transport Air, route, ferroviaire, mer

Echecs dans les Bousculade de la foule, effondre-
lieux publiques  ment de batiments

Défaillance de Défaillance des systemes infor-
production matiques

Guerre National Guerres civiles, émeutes, terro-
risme

International Guerres entre pays, attaques nu-
cléaires

Hybride Naturel et causé Communauté installée sur une
par ’'Homme zone inondable

TaBLE 1.1 — Types des désastres (Shaluf, 2007a; Guha-Sapir et al., 2015)

— La phase de préventionjatténuation. Cette phase, réalisée bien avant I’occurrence d’un dé-
sastre, inclut des activités qui ont pour but de réduire la vulnérabilité d’une population et
de diminuer les impacts nocifs des futurs désastres. Plus spécifiquement, elle comprend
I’identification des risques, leurs évaluations, la planification et I’implémentation de me-
sures a long terme. Parmi ces mesures préventives, nous pouvons citer par exemple la
construction de barrages ou de digues pour contrdler les crues des eaux, I’allocation des
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abris et la promulgation de lois et de pénalités.

— La phase de préparation. C’est une phase continue qui inclut des activités répétitives avant
la survenance d’un désastre. Elle vise a augmenter la capacité de réponse chez les acteurs
impliqués dans une situation de crise. Parmi les activités de cette phase, nous mentionnons
la conception des plans d’urgence et leurs évaluations, 1’entrainement du personnel répon-
deur, la conduite d’exercices inter-organisationnels et la réalisation de prévisions sur les
impacts et les besoins pouvant survenir en cas d’un désastre particulier (par exemple les
besoins en matiere de ressources et d’abris).

— La phase de réponse. La réponse a une crise commence immédiatement des le déclen-
chement d’un éveénement catastrophique et se termine lorsque la situation d’urgence se
stabilise et devient sous contrdle. Les mesures de réponse sont principalement destinées
a sauver les vies des gens, protéger les biens et éviter des pertes économiques majeurs et
les problemes environnementaux qui peuvent en survenir. Ces mesures comprennent entre
autres la mise en action des plans d’urgence préalablement préparés dans la phase de pré-
paration, la mobilisation des ressources, I’évaluation des risques émergents de la situation
de crise actuelle, I’assistance médicale, 1’évacuation et les opérations de recherche et de
sauvetage. (Diniz et al., 2005) ont décrit la phase de réponse a une crise comme étant un
cycle composé de trois étapes : (a) prise de décisions suite a une évaluation de la situation
de crise courante ; (b) transformation des décisions en actions ; (c) affectation de la situation
courante de crise par les actions réalisés et d’éventuels événements externes, ce qui peut
engendrer de nouvelles décisions.

— La phase de rétablissement. Cette phase commence des que la situation d’urgence est mai-
trisée. Son principal objectif est de ramener la communauté victime d’un désastre a un
niveau normal de fonctionnement. D’un c6té, la phase de rétablissement inclut des activi-
tés a court terme comme la restauration des services essentiels et vitales pour la commu-
nauté victime. De 1’autre c6té, elle comprend des actions a long terme qui peuvent durer
des semaines, des mois ou des années. Ces activités couvrent entre autres la réparation des
dommages, la reconstruction des batiments et des installations détruites et la réhabilitation
physique et psychologique des victimes qui ont gravement souffert des effets du désastre.

Dans le cadre des présents travaux de these, nous nous limitons a la phase de réponse a une crise

1.3 La phase de réponse a une crise

1.3.1 Les parties prenantes dans un scénario de crise

Rappelons que la phase de réponse a une crise (appelée aussi « phase de gestion d’urgence »
(Van De Walle e al., 2009)) commence des 1’occurrence d’une situation dangereuse engendrée
par un événement catastrophique, nécessitant ainsi des mesures de réponse immédiates. L’ objectif
essentiel de cette phase est de sauver les vies des victimes et d’éviter des dommages et des pertes
supplémentaires. Ceci nécessite alors des interventions massives et rapides de toutes les parties
impliquées dans la situation de crise, allant des institutions publiques jusqu’aux citoyens victimes.
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Evénement catastrophique

Préparation Réponse

Prévention Rétablissement

Ficure 1.1 — Les phases de la gestion de crise, adaptée de (Vivacqua et Borges,
2012)

(L’opacité indique I’importance du temps dans chaque phase)

Ces derniers sont considérés les véritables « premiers intervenants » qui agissent souvent en se ba-
sant sur des connaissances que les officiels n’en disposent pas (Palen et al., 2010). D’une maniere
générale, cinq catégories d’acteurs sont impliquées dans toute situation de crise (Fogli et Guida,
2013) :

— La population impactée qui inclut toutes les personnes directement affectées par un dé-
sastre.

— La population de contexte qui couvre les personnes qui sont liées a la population d’impact
et qui ne sont pas directement affectées par un évenement catastrophique, a savoir les amis
et les proches.

— Le personnel d’intervention (ou les répondeurs a une crise) y compris les professionnels
(par exemple, les pompiers) et les volontaires engagés dans la gestion pratique de 1’urgence.

— L’unité de gestion d’urgence (ou la cellule de crise) (Mace Ramete, 2015) en charge de la
planification, de la coordination et de la surveillance ou le contrdle des tiches effectuées
par le personnel d’intervention.

— Les institutions impliquées dans la gestion de 1’urgence a un niveau local, gouvernemental
ou international (par exemple, la mairie, le ministere de I’intérieur, etc.).

Tout au long du processus de réponse a une crise, plusieurs interactions entre ces catégories
d’acteurs s’effectuent a un niveau interne au sein de chaque catégorie et a un niveau externe entre
elles. La plupart de ces interactions ont pour objectif la coordination entre les acteurs impliqués
afin de mener une gestion effective de la situation d’urgence. En se basant sur les catégories d’in-
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tervenants mentionnées ci-dessus et les interactions effectuées entre elles, 1’environnement de la
réponse a une crise peut étre ainsi structuré en quatre niveaux comme le montre la figure 1.2 :

— Le niveau de population inclut la population impactée, la population de contexte ainsi que
toute interaction entre elles.

— Le niveau opérationnel englobe le personnel d’intervention, les interactions au sein de
ce niveau afin d’organiser les opérations de secours, les interactions avec le niveau de
population et celles avec le niveau de gestion.

— Le niveau de gestion comprend ’unité de gestion d’urgence, les interactions intérieures et
celles avec le niveau opérationnel et le niveau institutionnel.

— Le niveau institutionnel inclut les institutions liées au gouvernement ainsi que leurs inter-
actions avec le niveau de gestion.

EHEEEESE .
Niveau institutionnel o, (HOBHAAHY Institutions
5 HE g B 7

Unité de

Niveau de gestion gestion
d’urgence
. o () 3—-—- ) 8 £5 Personnel

Niveau opérationnel
P + !E!Ea Ui d’intervention

Niveau de population _ﬁb.éo.@ :*&& ‘“m
=

Population de
contexte

Population impactée

Ficure 1.2 — Scénario de réponse a une crise, adaptée de (Fogli et Guida, 2013)

1.3.2 Prise de décision en situation de crise

La gestion de crise implique la prise de décisions cruciales par différents acteurs engagés.
Ainsi, les preneurs de décisions font face a plusieurs problemes de décision. D’une fagon générale,
les problemes de décision rencontrés dans une organisation peuvent étre classifiés selon différents
criteres. (Turban ef al., 2004) (cité dans (Zhang et al., 2015b)) ont proposé une classification des
probléemes de décision en se basant sur le degré de complexité du probleme donné :

— Structuré. Un tel probleme peut €tre décrit par des modeles mathématiques classiques exis-
tants, tels que la programmation linéaire ou les méthodes statistiques. Des méthodes de so-
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lution standards peuvent &tre ainsi appliquées pour obtenir une solution optimale a ce type
de probleme.

— Non structuré. Ce type de probléme est souvent caractérisé par I’incertitude, I’'imprécision
et le flou impliquant ainsi une absence d’une méthode de solution standard. L’intuition
humaine ou le jugement des experts interviennent souvent dans ce genre de probleme de
décision.

— Semi-structuré. Cette catégorie de probleme combine a la fois les traits des problemes de
décision structurés et non structurés. La résolution de ce genre de probleéme demande alors
des méthodes de solution standards en plus de I’intuition humaine.

Les problemes de décision peuvent étre aussi classifiés selon le niveau de décision (Anthony,
1965) (cité dans (Niu et al., 2009)) :

— Stratégique. Les décisions stratégiques (appelées aussi les décisions de planification stra-
tégique) concernent les objectifs et les politiques a long terme d’une organisation. Ces
décisions, souvent non structurées, se situent a un niveau de gestion élevé et sont accom-
pagnés d’un degré élevé d’incertitude. Dans un contexte de gestion de crise, ce type de
décisions concerne 1’orientation générale des organisations impliquées dans la gestion de
crise. Ainsi, les résultats de ces décisions peuvent étre sous la forme de plans stratégiques
de gestion de crise, plans a long terme d’allocation des ressources, etc.

— Tactique. Les décisions tactiques (appelées aussi les décisions de contrdle de gestion),
concernent 1’acquisition et 1’utilisation efficiente des ressources d’une organisation pour
atteindre ses objectifs. Ces décisions peuvent étre considérées semi-structurées et appar-
tiennent a un niveau intermédiaire de gestion. En gestion de crise, les décisions tactiques
incluent celles qui sont prises par I’unité de gestion d’urgence (ou la cellule de crise) (voir
section 1.3.1) afin de répondre a une situation d’urgence. Ces décisions peuvent aboutir a
des plans d’intervention sur le champ de crise, allocation des ressources nécessaires, etc.

— Opérationnel. Les décisions opérationnelles (appelées aussi les décisions de contrdle opé-
rationnel) portent sur I’exécution efficace de tiches spécifiques. Ces décisions, souvent
structurés, appartiennent a un niveau bas de gestion. En gestion de crise, les décisions opé-
rationnelles sont prises sur le champ d’une crise par le personnel d’intervention (ou les
répondeurs).

Afin d’aboutir & une solution pour chaque probleme de décision, un processus de prise de
décision doit étre mis en ceuvre. Ce processus commence tout d’abord par la compréhension du
probléme de décision et se termine par le choix d’une solution parmi plusieurs alternatives (Niu
et al., 2009). Un processus général de prise de décision a été proposé par (Simon, 1960) et est
composé de trois étapes :

1. Intelligence. Cette étape inclut la définition du probleme de décision ainsi que la détermi-
nation des exigences qu’une future solution doit satisfaire.

2. Modélisation. 11 s’agit de la création, le développement et I’analyse d’un nombre de solu-
tions possibles pour le probleme de décision déja défini.
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3. Choix. Cette étape inclut dans un premier temps une évaluation des alternatives par rapport
aux objectifs et aux exigences posés par le probleme de décision. Si I’alternative la plus
prometteuse n’a pas de conséquences négatives significatives, elle sera finalement choisie.

Une quatrieéme étape a été ajouté au modele de processus de prise de décision général de (Si-
mon, 1960) appelée Implémentation (Mintzberg et al., 1976; Courtney, 2001; Lu et Ruan, 2007).
Evidemment, cette phase désigne I’implémentation de la solution choisie pour le probleme de dé-
cision identifié. La figure 1.3 illustre toutes les étapes discutées du modele de processus de prise de
décision. Dans ce qui suit, nous nous intéressons principalement aux décisions du niveau tactique

. ‘ Hypothéses
4>‘ Intelligence [

Enoncé du probleme
A4

‘ Validation du modeéle
Modélisation Situation réelle
|

Alternatives

Evaluation de la solution
44 Choix ‘

Solution

‘ Implémentation ‘

Echec Succes
Résultat

FiGure 1.3 — Framework général du processus de prise de décision, adaptée de (Lu
et Ruan, 2007)

issues des cellules de crise.

1.3.3 La tiche de réponse au niveau de la cellule de crise

La réponse a une crise est une tiche complexe qui nécessite I’intervention de plusieurs acteurs
a savoir les gestionnaires de crise (ou les gestionnaires d’urgence) situés dans la cellule de crise.
Ces personnes sont priées de prendre des décisions critiques et rapides afin de sauver les vies des
victimes et éviter des dommages supplémentaires. Plus spécifiquement, les gestionnaires de crise
ont principalement la responsabilité de (Vivacqua et Borges, 2012; Fogli et Guida, 2013; Fogli
etal.,2017):

— analyser et évaluer la situation de crise courante. Pour se faire, les gestionnaires d’urgence
doivent tout d’abord acquérir les données situationnelles de crise qui parviennent du champ
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du désastre, les valider et analyser les conséquences ou les risques qui peuvent émerger
dans une telle situation. La collaboration et la coordination avec les répondeurs situés
sur le champ de la crise sont indispensables pour acquérir les informations concernant
la situation actuelle d’urgence et pour leur communiquer les instructions a exécuter. En
outre, les gestionnaires d’urgence ont la mission de surveiller la situation de crise pour
tout éventuel éveénement ainsi que suivre I’avancement de 1’exécution des actions par le
personnel d’intervention.

planifier les interventions nécessaires pour atteindre les objectifs prioritaires de la gestion
d’urgence. A la lumiere des informations collectées, les gestionnaires de crise ont le devoir
d’analyser les besoins primordiaux de la situation d’urgence actuelle et générer un plan de
réponse adaptable a la situation de crise courante tout en tenant compte des contraintes,
des 1égislations, des reglementations et des procédures inhérentes dans le plan de réponse
global préparé dans la phase de préparation.

allouer les ressources nécessaires pour exécuter les activités inclues dans le plan d’action
généré. Les gestionnaires de crise ont la responsabilité de mobiliser et coordonner les res-
sources nécessaires pour la réponse a une crise ainsi que prévoir leurs demandes.

Par ailleurs, ces tiches sont gourmandes en connaissances. En d’autres termes, les gestion-

naires de crise doivent exploiter leurs compétences et leurs expériences acquises depuis des situa-
tions de crise antérieures (Fogli et Guida, 2013). D’une maniere générale, les décisions prises
durant la réponse a une crise se basent sur des combinaisons de plusieurs types de connais-
sances : connaissances personnelles antérieures, connaissances formelles antérieures et connais-

sances contextuelles actuelles (Diniz ef al., 2005). La figure 1.4 illustre le soutien de ces types de
connaissances durant la phase de réponse a une crise (décrite dans la section 1.2.1).

— Les connaissances personnelles antérieures sont intégrés dans I’esprit de chaque acteur

intervenant et sont acquises depuis des expériences réelles ou des simulations de contextes
réelles passées. D’apres les auteurs, ces connaissances sont importantes pour le domaine
de réponse a une crise car elles permettent de réduire le temps nécessaire pour prendre
des décisions. En outre, ce type de connaissance est considéré implicite, trés personnel et
difficile a formaliser.

Les connaissances formelles antérieures sont explicites et sont situées entre autres dans le
plan de réponse a une crise qui décrit les procédures a suivre suite a un désastre. Parmi ces
connaissances, on peut citer les cartes et les descriptions des infrastructures.

Les connaissances contextuelles actuelles sont issues de la situation de crise courante et
ses développements puisqu’une crise dote d’un caractere dynamique. Plus spécifiquement,
ces connaissances incluent des informations qui concernent I’évenement de désastre, éven-
tuels événements importants qui peuvent submerger au cours d’une situation de crise et les
actions réalisés par les équipes des répondeurs. Ces connaissances peuvent étre alimentés
par des sources humaines ou par des sources machines telles que les capteurs.
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FiGure 1.4 — Carte conceptuelle illustrant le soutien des types de connaissances
durant la phase de réponse a une crise, adaptée de (Diniz et al., 2005)

1.4 Vers une approche d’aide a la décision pour la
réponse a une crise

La tiche de réponse a une crise n’est aucunement une tache simple mais plutdt une tdche com-
plexe remplie de difficultés et d’écueils. Des enjeux sont alors présents devant les gestionnaires de
crise pendant 1’exécution de leurs tiches. Dans cette section, nous allons décrire tout d’abord des
défis qui peuvent étre rencontrés pendant la phase de réponse a un crise. Ces enjeux constituent la
problématique globale de cette theése. Puis, nous allons présenter quelques travaux connexes exis-
tants dans la littérature ayant pour objectif de répondre aux enjeux identifiés. Enfin, a la base d’une
syntheése des travaux li€s, nous allons présenter nos choix méthodologiques. Ceux-ci permettent
de créer le cadre restreint des présents travaux de these.

1.4.1 Enjeux liés a la réponse a une crise

Les enjeux présentés ci-dessous s’articulent autour de la tiche de la proposition d’un plan de
réponse a une situation de crise.

Une collaboration nécessaire entre les parties prenantes

Les situations de crise sont des situations complexes, dynamiques et nécessitent souvent la
participation de plusieurs acteurs issus de diverses organisations, en 1’occurrence la protection ci-
vile, la police et les services médicaux. La collaboration entre ces différentes parties prenantes joue
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un role trés important pour répondre efficacement a une situation d’urgence et obtenir des résultats
fructueux (Kapucu et Garayev, 2011). Selon (Kamensky et Burlin, 2004), le terme « collabora-
tion » peut étre utilisé dans une situation ou « des personnes issues de différentes organisations
produisent quelque chose ensemble via a des efforts, des ressources et des prises de décisions
conjoints, et partagent la propriété du produit ou du service final ».

Dans le contexte de réponse a une crise, la collaboration (inter-organisationnelle) peut se ma-
nifester dans la collecte des données situationnelles de crise par les différents répondeurs situés
sur le champ de la crise (Pompiers, policiers, agents médicaux) et la communication de ces infor-
mations aux gestionnaires de crise situés dans la cellule de crise. Toutefois, chaque organisation
de réponse possede son propre vocabulaire et son propre systeme d’information. Par conséquent,
des problemes de communication peuvent étre engendrés vu 1’hétérogénéité de la sémantique des
données échangées. Ainsi, le manque d’un vocabulaire commun entre les parties prenantes dans
une situation de crise conduit a une augmentation des problemes d’interopérabilité sémantique et
par conséquent peut entrainer des échecs dans la tache de réponse a une crise (Liu ef al., 2013). La
problématique envisagée ici est donc comment modéliser les situations de réponse a une crise pour
structurer les informations collectées depuis le champ de la crise et appréhender les problemes
d’interopérabilité sémantique ?

Un plan de réponse adaptable a la situation de crise

Suite a I’évaluation de la situation de crise a la lumiere des données acquises, les gestion-
naires de crise doivent mettre en ceuvre des plans d’action préalablement élaborés et exercés en
phase de préparation afin de faire face a la situation d’urgence en cours. Cependant, comme chaque
situation de crise est unique, ces plans ne peuvent pas étre directement utilisés et nécessitent une
adaptation (Vivacqua et Borges, 2012). Pour se faire, les gestionnaires d’urgence doivent exploi-
ter les connaissances contextuelles acquises depuis le niveau opérationnel et utiliser par la suite
les connaissances personnelles et les connaissances formelles afin de générer un plan de réponse
adaptable a la situation de crise courante (voir la section 1.3.3). La difficulté réside donc dans
I’articulation de ces types de connaissances afin d’atteindre les objectifs visés. En d’autres termes,
comment exploiter tous ces types de connaissances afin de proposer un plan de réponse adaptable
a la situation de crise courante ?

L’importance du comportement psychologique du preneur de décision

Les gestionnaires de crise doivent accomplir leurs tiches dans un environnement caractérisé
par le stress, la fatigue, la surcharge de responsabilités, la pression du temps et I’incertitude (Fogli
et Guida, 2013). Dans un tel environnement, le preneur de décision est doté d’une rationalité
limitée, d’une aversion au risque et d’une dépendance envers un point de référence, ce qui peut
certainement affecter ses décisions (Wang ef al., 2017). Ainsi, le comportement psychologique
du gestionnaire de crise joue un rdle treés important dans le processus de prise de décision (Wang
et al., 2015). La question réside donc dans la prise en compte de 1’état psychologique du preneur
de décision dans le processus de prise de décision. Plus spécifiquement, comment tenir compte
de I’état psychologique du gestionnaire de crise dans le processus de génération d’un plan de
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réponse adaptable a la situation de crise courante ?

1.4.2 Travaux connexes d’aide a la décision pour la réponse a
une crise

L’ objectif principal de cette these est la proposition d’une approche d’aide a la décision pour la
suggestion d’un plan de réponse stratégique a une crise. Pour atteindre un tel objectif, les gestion-
naires de crise doivent disposer des objets d’aide a la décision qui, selon (Fogli et Guida, 2013),
sont les entités abstraites sur lesquelles les gestionnaires de crise travaillent dans leurs activités.
Ces entités sont :

— Evénements. Le concept d’événement inclut les évenements majeurs (désastres), leurs ca-
ractéristiques ainsi que leurs conséquences (dommages, victimes, etc.). Toutes les connais-
sances se rapportant aux évenements peuvent étre considérées comme étant des connais-
sances contextuelles car elles sont fortement liées a la situation actuelle de crise. Ces
connaissances peuvent étre acquises depuis le champ de la crise a I’aide des répondeurs
du niveau opérationnel.

— Plans. Un plan est une description formelle de procédures d’intervention a exécuter afin de
répondre a une situation de crise décrite par un ensemble d’évenements. Il spécifie les ac-
tions a exécuter et le flux de contrdle correspondant (exécution séquentielle ou parallele des
actions, conditions liées a I’exécution des actions, etc.). D’une maniere générale, les plans
de réponse aux crises codifient des connaissances qui se rapportent aux réglementations de
réponse (connaissances formelles antérieures) et aux meilleures pratiques et expériences
acquises (connaissances personnelles antérieures).

— Ressources. L’exécution d’une action inclue dans un plan nécessite une ou plusieurs res-
sources spécifiques. Bien évidemment, les ressources ne sont pas infinies. Elles sont ca-
ractérisées par une quantité. De plus, elles appartiennent a plusieurs catégories a savoir les
ressources humaines et les ressources matérielles.

Afin de modéliser les connaissances qui se rapportent aux situations de crise et éventuellement
alaréponse aux situations d’urgence, plusieurs types de structures ont été utilisés dans la littérature
2 Savoir :

— les métamodeles (Fertier et al., 2020; Othman et al., 2014; Othman et Beydoun, 2013; Ra-
mete et al., 2012; Bénaben et al., 2008). Un métamodele est le résultat d’un processus de
métamodélisation d’un domaine de connaissances bien spécifique, en 1’occurrence le do-
maine de la gestion des crises. Ce processus crée les constructions et les reégles nécessaires
pour la geneése de modeles. Ceci est effectué par la création d’une collection de concepts
pour représenter des entités, des actions ou des états d’un domaine de connaissances par-
ticulier (Sowa, 1984; Othman et Beydoun, 2013). Dans notre contexte, les métamodeles
facilitent aux utilisateurs la création de modeles solutions de gestion de crise d’une pers-
pective spécifique pour résoudre des problémes bien définis. Par exemple, (Bénaben et al.,
2008) ont proposé un métamodele qui permet de caractériser les situations de crise. Le
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métamodele créé est ensuite traduit en une ontologie afin qu’elle puisse étre capable de
soutenir des mécanismes de raisonnement.

les ontologies (Santos et al., 2019; Kontopoulos et al., 2018; Haghighi et al., 2013). Une
ontologie, grice a ses concepts, les relations entre eux et ses axiomes, permet de modéliser
les connaissances d’un domaine particulier, en I’occurrence le domaine de la réponse a une
crise. En outre, 1’ontologie fournit une explication unifiée et non ambigué de ses concepts
et ses relations, ce qui lui permet d’étre partagée et réutilisable par plusieurs utilisateurs
(Liu et al., 2013). Dans notre contexte, une ontologie permet de modéliser les connais-
sances liées a une perspective spécifique du domaine de la réponse a une crise, ainsi que la
résolution des problemes liés a I’ interopérabilité sémantique.

les Frames ou cadres (Zhang et al., 2015a; Liao et al., 2012). Créés par (Minsky, 1974), les
frames sont des structures ayant pour role la représentation des connaissances stéréotypées
(Jouve, 1992). IIs permettent de représenter des entités du monde réel ainsi que leurs parties
et leurs constituants. Dans notre contexte, les frames ont été utilisés pour représenter des
connaissances liées a divers aspects d’une situation de crise a savoir un scénario de crise
(entité) et ses caractéristiques (parties) (Zhang et al., 2015a).

Plusieurs approches d’aide a la décision ont été proposées dans la littérature dans le but de gé-

nérer un plan de réponse adaptable a une situation de crise. De différentes méthodes et techniques
ont été utilisées pour atteindre un tel objectif a savoir :

— Les cartes cognitives floues (Fuzzy Cognitive Maps). Introduites par (Kosko, 1986), les

cartes cognitives floues (ou FCMs) représentent une technique issue du domaine du Soft
Computing, capable de modéliser le comportement des systeémes au moyen d’un ensemble
de concepts et de relations causales entre eux. Une FCM peut étre vue comme étant un
graphe orienté composé de nceuds (concepts) et d’arétes de connexion entre ces noeuds
indiquant une relation de causalité. (De Maio ef al., 2011) ont proposé un Framework a
base de connaissances pour I’aide a la décision en cas d’urgence. Les auteurs ont utilisé
les ontologies pour la modélisation du domaine de réponse a une crise et les FCMs pour
le raisonnement en vue d’obtenir un plan d’action d’urgence. Dans (De Maio et al., 2011),
les concepts utilisés par la FCM sont ceux de I’ontologie de domaine déja développée afin
de représenter les connaissances du domaine de réponse a une crise. Selon les auteurs, ces
concepts peuvent représenter les caractéristiques d’une crise (par exemple, un tremblement
de terre), I’action d’urgence (par exemple, extinction des incendies) et les types des res-
sources (humaines ou matérielles). Les relations entre ces concepts peuvent étre de type
« causer » (entre les concepts des caractéristiques d’une crise et de ceux des actions) ou
de type « requiert » (entre les concepts des actions et de ceux des types de ressources).
Bien qu’une approche d’aide a la décision a base de FCM permet de modéliser 1’inférence
causale intégrée dans les plans d’urgence et d’aider, ainsi, le gestionnaire de crise dans la
génération d’un plan d’action d’urgence, elles ne permettent pas de capitaliser et d’exploi-
ter les connaissances et les expériences acquises dans la réponse aux crises antérieures. En
d’autres termes, le systeme proposé par les auteurs n’a pas de capacité d’apprentissage des
expériences antérieures.

La logique non-axiomatique (Non-Axiomatic Logic). Issue du domaine de I’intelligence
artificielle générale (General Artificial Intelligence), la logique non-axiomatique (NAL) a
été proposée par (Wang, 2013) et a été utilisée pour concevoir principalement des systémes
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de raisonnement. (Slam et al., 2015) ont proposé un Framework conceptuel d’un systeme
d’aide a la décision pour la réponse aux crises doté d’une capacité de raisonnement et
d’apprentissage, en utilisant la logique non axiomatique. Les auteurs ont utilisé la NAL
afin de représenter les connaissances et raisonner sur elles afin de proposer un plan d’action
d’urgence. Le mécanisme de raisonnement de leur systeme est basé sur les regles écrites
suivant la syntaxe proposée par la NAL. Bien que le systeme proposé par (Slam er al.,
2015) permet de raisonner dans 1’incertitude, la multiplicité et la nécessité de mise a jour
des regles d’inférence constitue un point faible non négligeable.

— La recherche d’information (Information retrieval).(Ni et al., 2020) ont proposé une ap-
proche de génération d’un plan d’intervention d’urgence basée sur des mécanismes de
recherche d’information. L’idée principale de leur travail est d’extraire les plans d’urgence
les plus pertinents depuis une base de plans d’urgences afin de répondre a une crise don-
née. Dans (Ni et al., 2020), la description de la situation d’urgence ainsi que celle des plans
d’intervention sont représentées dans un format textuel. Ainsi, des mesures de similarité
textuelle ont été essentiellement employées. L approche proposée dans ce travail comporte
trois éléments clés : une base de plans d’urgences relatifs a des crises antérieures et repré-
sentés dans un format semi-structuré afin de faciliter la tdche de recherche d’information;
un moteur de recherche permettant d’extraire les sections de plans d’intervention les plus
pertinentes depuis la base des plans en utilisant des mesures de similarité; un composant
permettant de combiner et d’organiser les sections de plans d’urgence récupérés afin de
générer un nouveau plan de réponse. L’approche proposée par (Ni et al., 2020) dépend
fortement de la similarité calculée entre la description textuelle de I’évenement de crise
et les informations textuelles intégrées dans les plans d’interventions. En outre, leur sys-
teme proposé n’a pas de capacité d’apprentissage permettant d’exploiter les expériences
acquises dans la réponse aux crises.

— Le raisonnement a partir de cas (Case-based Reasoning). Le RaPC est une approche de
résolution de problemes et d’apprentissage basée sur les expériences passées. Une expé-
rience passée est stockée sous forme de problémes résolus ou « cas » dans la base de cas.
Dans une telle approche, un nouveau probleme est résolu en adaptant les solutions de pro-
blemes similaires a ce nouveau probleme (Althoff, 2001). Dans le contexte de réponse aux
crises, plusieurs travaux existants ont utilisé cette méthodologie de résolution de problemes
afin de générer une solution de réponse adaptable a une situation de crise courante. Parmi
ces travaux, nous citons la recherche conduite par (Amailef et Lu, 2013) dans laquelle les
auteurs ont proposé une approche d’aide a la décision a base de RaPC et d’ontologie afin de
générer une solution de réponse aux crises de terrorisme. La premiere étape du processus
de raisonnement consiste a la recherche de cas similaires au probleme cible en utilisant des
mesures de similarité. Plus spécifiquement, 1’évaluation de la similarité consiste a com-
parer les attributs du nouveau cas avec ceux des cas historiques. Une fois le cas le plus
similaire est récupéré, un algorithme d’adaptation est appliqué sur sa partie solution afin
de générer une nouvelle solution adaptable a la situation de crise courante. La solution
est ensuite révisée par le preneur de décisions d’urgence et retenue en permanence apres
validation.
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1.4.3 Vers un choix

La réponse a une crise est une tdche complexe qui nécessite 1’implication des efforts de plu-
sieurs acteurs issues de différentes organisations (protection civile, police, SAMU, etc.). La colla-
boration entre ces parties-prenantes est nécessaires pour avoir une réponse effective a une situation
de crise. Une des facettes de la tiche de réponse a une crise nécessitant une collaboration peut étre
figurée dans la collecte des données situationnelles de crise. La structuration de ces informations
collectées (les connaissances contextuelles) nécessite donc un modele robuste qui peut surmonter
les problémes d’interopérabilité sémantique qui peuvent tre issues de la diversité et 1’hétérogé-
néité du vocabulaire des différents acteurs impliqués. En outre, ce modele doit étre capable de
représenter les connaissances formelles et les expériences cumulées qui se rapportent a 1’opé-
ration de réponse a une crise. Dans notre cas, nous nous intéressons a la suggestion d’un plan
stratégique de réponse a une crise. D apres les exigences mentionnées ci-avant, nous considérons
que I'utilisation des ontologies convienne mieux pour la modélisation des situations de réponse a
une crise.

Afin d’assister les preneurs de décisions dans la génération d’un plan stratégique de réponse a
une situation de crise, une méthodologie de raisonnement sur les connaissances acquises s’ impose.
Plusieurs facteurs contribuent au choix de cette méthodologie, parmi lesquels nous pouvons citer :

— Les taches des gestionnaires de crise, en 1’occurrence la proposition d’un plan de ré-
ponse a une situation de crise, sont généralement axées sur les connaissances et les ex-
périences acquises depuis des situations d’urgence antérieures (Zhang et al., 2002; Fogli
et Guida, 2013). En d’autres termes, la capitalisation et 1’exploitation des expériences ac-
quises offrent un grand avantage pour la tache de réponse a une crise. Ainsi, une méthodo-
logie de raisonnement a base de connaissances semble une solution effective pour atteindre
notre objectif.

— Une situation de crise est une situation unique caractérisée par ses propres attributs qui
concernent les facettes de I’éveénement majeur (ou plusieurs événements) ainsi que les ca-
ractéristiques des dommages et les pertes engendrées (Eriksson, 2009). Il est ainsi tres
difficile voire impossible d’avoir une liste exhaustive de regles de raisonnement pour gé-
rer une situation de crise avec succes. En d’autres termes, 1’ utilisation d’une méthodologie
de raisonnement a base de regles n’est pas une solution prometteuse pour atteindre notre
objectif.

— Dans une situation d’urgence, le probleme de manque des informations situationnelles est
souvent rencontré (Diniz et al., 2005). Cela veut dire qu’il est possible de ne pas dispo-
ser de toutes les informations relatives a la situation d’urgence courante. Il convient donc
d’adopter une méthodologie qui peut tolérer ce probleme omniprésent dans les situations
chaotiques d’urgence.

D’apres les facteurs de choix mentionnés ci-dessus, nous adoptons dans ce présent travail de
these le raisonnement a partir de cas (Kolodner, 1993) comme étant la méthodologie choisie pour
la génération d’un plan de réponse a une situation de crise. Le RaPC est un paradigme de réso-
lution de problemes qui utilise les connaissances et les expériences acquises depuis des situations
problématiques antérieures et les réutilise pour résoudre une nouvelle situation similaire. Dans un
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contexte de RaPC, toute situation problématique ancienne résolue est considérée comme étant un
cas. Un ensemble de cas stockés forment une base de cas. Dans notre contexte, un cas représente
une ancienne situation de crise (probleme) ainsi que le plan stratégique de réponse correspondant
(la solution). Ici, les connaissances incluses dans un cas seront représentées a 1’aide de 1’ontologie
créée pour la modélisation des situations de crise.

Afin de bien positionner notre thése, nous soulignons les deux points suivants :

— Concernant la représentation des connaissances a 1’aide des ontologies, nous nous inté-
ressons dans notre theése aux aspects clés du domaine de réponse a une crise que notre
ontologie doit couvrir afin d’obtenir un modele robuste sur lequel notre systeme envisagé
d’aide a la décision & base de RaPC peut se baser. La question qui se pose ici est donc :
Quels sont les aspects clés du domaine de réponse a une crise que notre ontologie doit
couvrir?

— Concernant le raisonnement a 1’aide du RaPC, nous nous intéressons particulierement dans
nos travaux de these a I’étape de recherche de cas similaires et a la prise en compte du com-
portement psychologique durant le processus de raisonnement. Les questions qui peuvent
étre posées ici sont donc : Comment améliorer I’étape de recherche de cas similaires et
quelles sont les mesures de similarité a utiliser ? Comment modéliser le comportement
psychologique du preneur de décision d’urgence et intégrer ce modele dans le processus
de raisonnement ?

Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons introduit en premier lieu la notion de crise, ses caracté-
ristiques majeures ainsi que ses types (naturelle ou causée par I’Homme). Ceci a permis de tracer
le cadre général de notre travail. Allant du général au spécifique, nous avons présenté en deuxieme
lieu la notion de gestion de crise d’une maniere globale. Ensuite, nous avons énuméré ses quatre
phases : prévention, préparation, réponse et rétablissement. Pour chacune des phases de gestion
de crise, nous avons indiqué sa position par rapport a I’éveénement de désastre dans le temps et les
principales actions exécutées.

Etant donné que les présents travaux de thése s’inscrivent dans la phase de réponse 2 une
crise, nous avons consacré la troisieme partie de ce chapitre a expliquer d’une maniere minutieuse
la phase de réponse a une crise. Nous avons commencé par la présentation des parties prenantes
ou acteurs impliqués dans un scénario de réponse a une crise, en ’occurrence la cellule de crise
et le personnel d’intervention (répondeurs). Nous avons vu que ces acteurs découlent de différents
niveaux de gestion a savoir le niveau tactique pour la cellule de crise et le niveau opérationnel
pour le personnel d’intervention. Par la suite, nous avons adressé d’une maniere générale la notion
de prise de décision puisque nous nous intéressons a 1’aspect décisionnel de la tache de réponse
a une crise. Plus spécifiquement, nous nous intéressons aux décisions qui peuvent étre prises par
les gestionnaires de crise situés au niveau de la cellule de crise. Celles-ci constituent le dernier
objet de cette partie. Précisément, nous avons expliqué les tiches des gestionnaires de crise suite
au déclenchement d’un désastre ainsi que les types de connaissances qui peuvent étre impliqués
pour la réalisation de leurs tiches.
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Enfin, nous avons présenté des enjeux qui peuvent étre rencontrés dans la tiche de réponse a
une crise vis a vis les gestionnaires de crise. Ceci nous a conduit a élaborer un état de 1’art non
exhaustif des approches existantes dans la littérature, ayant pour objectif d’assister les preneurs
de décisions dans la proposition d’un plan de réponse a une situation de crise. Plus spécifique-
ment, nous avons focalisé sur les types de modeles utilisés pour la modélisation des situations de
crise ainsi que les différentes méthodologies adoptées pour la génération d’un plan stratégique de
réponse a une crise. L’ objectif de cette premiere étude de la littérature est d’aboutir a un choix
convenable des méthodologies que nous allons utiliser dans 1’élaboration de notre approche d’aide
la décision. En se basant sur I’analyse d’un ensemble de facteurs de choix, nous avons décidé
d’utiliser les ontologies pour la représentation des connaissances relatives a une situation de crise
et le raisonnement a partir de cas, accouplé avec I’ontologie développée, pour la génération d’un
plan stratégique de réponse.

A la lumiere des choix méthodologiques mentionnés ci-dessus, les deux chapitres suivants
présentent une étude approfondie des concepts de base qui seront utilisés dans 1’élaboration de
notre approche d’aide a la décision (les ontologies et le RaPC). Le chapitre qui suit fournit une
présentation détaillée du concept d’ontologie et expose un état de 1’art des ontologies ayant pour
objectif la représentation des situations de crise.
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Introduction

Etant un des piliers théoriques sur lesquels va étre bétie notre approche d’aide a la décision
pour la réponse a une crise, nous allons présenter dans ce chapitre le concept d’ontologie et les
différents aspects qui y sont li€s, ainsi qu’une étude de la littérature des modeles ontologiques
proposés dans notre contexte d’étude. Plus spécifiquement, nous allons présenter dans la premiere
partie de ce chapitre la notion d’ontologie, ses composantes, ses classes et les différents aspects
liés a son ingénierie (criteres de conception, méthodologies de construction, langages formels de
représentation et outils de développement). Nous allons aussi étudier minutieusement les diffé-
rentes approches de mesure de la similarité sémantique. La deuxieme partie de ce chapitre va étre
consacrée a 1’exposition des ontologies proposées dans la littérature ayant pour objectif la repré-
sentation des connaissances liées aux situations de crise. Une synthese de 1’étude bibliographique
va étre fournie a la fin de cette partie.

2.1 Les ontologies

Dans cette section, nous allons introduire la notion d’ontologie allant d’un contexte philoso-
phique a celui de I’intelligence artificielle et présenter ses définitions, ses roles, ses composants
et ses catégories. En outre, nous allons aborder les différentes facettes de 1’ingénierie d’ontologie
telles que les criteres de sa conception, les méthodologies de construction d’une ontologie, les
langages formels utilisés pour sa représentation et les outils les plus connus pour sa construction.
La fin de cette partie sera consacrée a une étude des mesures de similarité sémantique.

2.1.1 Généralités

Notion d’ontologie

Le terme « ontologie » est emprunté & la philosophie oll une ontologie est un compte rendu
systématique de I’existence (Gruber, 1993). Psyché et al. (Psyché er al., 2003) ajoutent que ce
terme philosophique, issu du grec ancien, est composé de deux mots : ontos(étre, existe) et lo-
gos(étude, science). Autrement dit, le terme « ontologie » signifie 1’étude de ce qui existe, « la
science ou la théorie de 1’étre » (Psyché et al., 2003). Selon (El Ghosh, 2018), ce terme a été in-
troduit sous sa forme latine au début du 17 siecle par le philosophe allemand Jacob Lorhard
et a été ensuite utilisé par le théologien et philosophe allemand Johannes Clauberg en 1646. Ce
dernier considérait I’ontologie comme une branche de la métaphysique qui étudie les types et les
structures des objets, des propriétés, des événements, des processus et des relations dans chaque
domaine de la réalité ((Savini, 2011) cité dans (EI Ghosh, 2018)).

Plus récemment en 1980, le scientifique américain John McCathy fut le premier scientifique
a aborder I’ontologie en informatique et plus précisément dans le domaine de I’intelligence ar-
tificielle (IA) (Smith et Welty, 2001). Plus spécifiquement, il a été le premier a reconnaitre le
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chevauchement entre les travaux effectués dans le domaine de 1’ontologie philosophique et 1’ac-
tivité de construction des théories logiques des systemes d’IA. Selon lui, les constructeurs des
systemes intelligents basés sur la logique doivent tout d’abord « lister tout ce qui existe, construire
une ontologie de notre monde » (McCarthy, 1980). Une décennie plus tard, I’utilisation du terme
«ontologie » s’est répandue dans les sous domaines de I’IA tels que I’ingénierie de connaissances
et le traitement automatique du langage naturel (Fensel, 2001). Ainsi, plusieurs définitions de I’ on-
tologie ont été proposées dans la littérature. La premiere définition a été donnée par (Neches et al.,
1991) : « Une ontologie définit les termes et les relations de base constituant le vocabulaire d’un
domaine ainsi que les regles qui combinent les termes et les relations pour définir des extensions
du vocabulaire ». Selon (Pérez et Benjamins, 1999), cette définition a I’avantage de nous indiquer
comment procéder pour construire une ontologie, mais en nous donnant des directives vagues :
identifier les termes de base et les relations entre ces termes, identifier les régles pour les combiner
et fournir des définitions de ces termes et relations. Deux ans plus tard, Thomas Gruber (Gruber,
1993) a proposé une autre définition qui est devenue, jusqu’a présent, la définition la plus popu-
laire et la plus référencée dans la littérature : « Une ontologie est une spécification explicite d’une
conceptualisation ». Cette définition repose sur deux concepts essentiels :

— conceptualisation. Selon (Genesereth et Nilsson, 1987), une conceptualisation est « une
vision abstraite et simplifiée du monde que nous souhaitons représenter afin d’atteindre
un but bien précis ». Gruber (Gruber, 1993; Gruber, 1995) s’est référé a cette notion pour
présenter la notion de conceptualisation. Cette derniere a été autrement définie par (Studer
et al., 1998) comme étant « un modele abstrait d’un phénomene quelconque dans le monde,
en ayant identifié les concepts pertinents de ce phénomeéne ».

— spécification. C’est la description formelle et non ambigué d’une conceptualisation : en-
semble de concepts, relations et axiomes pouvant étre comprises par 1’ordinateur (Aimé,
2011; El Ghosh, 2018).

Basées sur la définition de Gruber, plusieurs autres définitions ont été proposées dans la litté-
rature. (Borst, 1997) a 1égérement modifié la définition donnée par Gruber en déclarant que : « une
ontologie est une spécification formelle d’une conceptualisation partagée ». A la lumiere des dé-
finitions proposées par Gruber et Borst, Studer et ses co-auteurs (Studer et al., 1998) ont combiné
ces deux définitions et ont proposé la suivante : « une ontologie est une spécification formelle et
explicite d’une conceptualisation partagée ». Les auteurs ont expliqué les concepts clés de cette
définition comme suit :

— explicite : définition explicite, claire et précise des types de concepts utilisés et les contraintes
liées a leur utilisation.

— formelle : ’ontologie doit étre compréhensible par une machine.

— partagée : les connaissances captées par une ontologie ne doivent pas €tre réservées a
quelques d’individus, mais plutdt acceptées et partagées par un groupe.

De leur c6té, Swartout et ses co-auteurs (Swartout et al., 1996) considerent que 1’ontologie est « un
ensemble de termes structurés hiérarchiquement dans le but de décrire un domaine qui peut étre
utilisé en tant qu’une fondation squelettique pour une base de connaissances ». Guarino (Guarino,
1998), a son tour, avait une vision proche de celle de Swartout et al. mais plus précise : « une
ontologie décrit une hiérarchie de concepts liés par des relations de subsomption. Dans des cas
plus sophistiqués, des axiomes appropriés sont ajoutés afin d’exprimer d’autres relations entre les
concepts et de contraindre leur interprétation prévue ».
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A quoi sert une ontologie ?

D’une maniere globale, une ontologie sert essentiellement a faciliter la construction d’un mo-
dele de domaine tout en fournissant un vocabulaire composé de termes et de relations (Studer
et al., 1998; Fensel, 2001). Plus loin, les ontologies permettent de :

— construire des bases de connaissances cohérentes. (Chandrasekaran et al., 1999) insistent
qu’une analyse ontologique efficace d’un domaine particulier clarifie sa structure de connais-
sance et évite de produire une base de connaissances incohérente.

— partager une compréhension commune de la structure de I’information entre des personnes
ayant des besoins et des points de vue différents (Uschold et Gruninger, 1996; Noy et
McGuinness, 2001). Les ontologies, en fournissant un vocabulaire unifié au sein d’une
organisation, permettent de réduire les confusions conceptuelles et terminologiques et fa-
cilitent ainsi la compréhension et la communication partagée entre les personnes ou les
agents logiciels (Interopérabilité) (Uschold et Gruninger, 1996).

— réutiliser les connaissances d’un domaine particulier (Chandrasekaran et al., 1999; Noy et
McGuinness, 2001). Le partage des connaissances sur un domaine bien déterminé via les
ontologies permet d’éliminer le besoin de reproduire le processus d’analyse des connais-
sances et fait augmenter ainsi le potentiel de réutilisation des connaissances.

— faciliter I’'ingénierie des systémes logiciels dans les cotés qui concernent spécification des
besoins, fiabilité et réutilisabilité (Uschold et Gruninger, 1996). Quant a la spécification,
I’ontologie fournit une compréhension commune du probleme et de la tAche a accomplir.
Concernant la fiabilité, 1’utilisation des ontologies permet de réaliser un controle semi-
automatique de la cohérence du logiciel vis a vis la spécification déclarative. Les ontologies
peuvent aussi fournir un Framework permettant de déterminer quels aspects ontologiques
sont réutilisables entre les domaines d’application des systemes logiciels.

2.1.2 Composantes d’une ontologie

Selon (Gruber, 1993), les connaissances incluses dans les ontologies sont formalisées & 1’aide
de cinq types de composants : classes, relations, fonctions, axiomes et instances. Chacun de ces
éléments a été énuméré dans (Pérez et Benjamins, 1999).

— Les concepts : appelés aussi classes de 1’ontologie, font référence aux abstractions liées a
une partie de la réalité (domaine du probleme) (Psyché et al., 2003). (Gémez-Pérez, 1999)
de son coté, considere qu'un concept « peut étre n’importe quoi a propos duquel on dit
quelque chose et, par conséquent, pourrait également étre la description d’une tdche, d’une
fonction, d’une action, d’une stratégie, d’un processus de raisonnement, etc. ». L’ auteur a
ajouté que les concepts peuvent étre abstraits ou concrets, élémentaires ou composés, réels
ou fictifs.

— Les relations : correspondent aux connexions établies entre les concepts d’un domaine,
reflétant ainsi les types d’interactions entre ces concepts. Par exemple, ces relations bi-
naires peuvent exister entre deux concepts : « Sous-classe-de » pour spécifier une relation
de généralisation - spécialisation, « Partie-de » pour indiquer une relation de composition -
agrégation, etc.
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— Les fonctions : constituent un cas particulier de relations. On dit qu’il s’agit d’une fonc-
tion lorsque le nieme élément de la relation est unique pour les n-1 éléments précédents.
Exemple de fonction : « Mére-de ».

— Les axiomes : représentent des affirmations (assertions) qui sont toujours vraies.

— Les instances : « sont utilisés pour représenter des éléments ». Une fois les instances de
classes sont créés, 1’ontologie constitue ainsi une base de connaissances (Noy et McGuin-
ness, 2001).

2.1.3 Classifications des ontologies

Bien que le role principal de la plupart des ontologies est de capturer explicitement les connais-
sances statiques d’un domaine particulier, elles varient considérablement (Studer et al., 1998).
Plusieurs catégories d’ontologies ont été identifiées dans la littérature. Ces catégories sont obte-
nues suite a une classification selon des dimensions bien déterminées. Le tableau 2.1 présente
quelques classifications d’ontologies identifiées dans la littérature. Il expose les dimensions de ca-
tégorisation adoptées par les auteurs pour faire la classification des ontologies, ainsi que les types
d’ontologies produits.

(Van Heijst et al., 1997) ont proposé une classification des ontologies selon deux dimensions :
la quantité et le type de structure de la conceptualisation et I’objet de la conceptualisation. Selon
la premiere dimension, les auteurs identifient trois types d’ontologies : les ontologies terminolo-
giques telles que les lexiques, les ontologies de I’information telles que les schémas de bases de
données, et les ontologies de modélisation des connaissances qui spécifient des conceptualisations
des connaissances. Selon la deuxieme dimension, ils distinguent quatre classes d’ontologies : onto-
logies de représentation des connaissances, génériques, de domaine et d’application (Gomez-Perez
et al., 2004).

(Guarino, 1997; Guarino, 1998) de son cdté, a classifié les ontologies selon le niveau de dé-
pendance a 1’égard d’une tdche ou d’un point de vue particulier. Cette catégorisation a produit
quatre types d’ontologies : de haut niveau, de domaine, de taches et d’application.

Quant a (Lassila et McGuinness, 2001), elles ont proposé une catégorisation des ontologies
selon deux dimensions : les informations que 1’ontologie doit exprimer et la richesse de sa structure
interne. Leur classification a produit les types d’ontologies suivants : les vocabulaires controlés,
les glossaires, les thésaurus, les hiérarchies (est-un) informelles, les hiérarchies (est-un) formelles,
les instances formelles, les cadres (frames), les ontologies exprimant une restriction de valeurs et
les ontologies exprimant des contraintes logiques et générales.

Enfin, (Gomez-Perez et al., 2004) ont récemment proposé une catégorisation des ontologies
selon deux dimensions : la richesse de leur structure interne et 1’objet de leur conceptualisation.
La premiere dimension est celle qui a été proposée par (Lassila et McGuinness, 2001). La classi-
fication des ontologies selon cette dimension a donné les mémes types d’ontologies (mentionnés
ci-dessus). La deuxieme dimension étend celle qui a été proposée par (Van Heijst et al., 1997) a
travers I’ajout d’autres types d’ontologies déja identifiés dans la littérature : ontologies de haut
niveau, de taches, de domaine-taches et de méthodes. Dans ce qui suit, nous allons présenter la
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liste des types d’ontologies classifiées selon leur objet de conceptualisation comme indiqué dans
(Gomez-Perez et al., 2004; Pérez et Benjamins, 1999). Selon les auteurs, ces types d’ontologies
sont considérés les plus couramment utilisés.

— Ontologies de représentation des connaissances (Van Heijst et al., 1997) : saisissent les
primitives de représentation utilisées pour formaliser les connaissances sous un paradigme
de représentation des connaissances donné.

— Ontologies génériques (Van Heijst ef al., 1997) ou communes (Mizoguchi et al., 1995) :
sont utilisées pour représenter des connaissances de bon sens réutilisables dans d’autres
domaines. Elles incluent le vocabulaire 1ié aux choses, événements, temps, I’espace, cau-
salité, etc.

— Ontologies de haut niveau ou de niveau supérieur (Guarino, 1998) : elles décrivent des
concepts tres généraux et fournissent des notions générales, sous lesquelles tous les termes
des ontologies existantes devraient étre reliés.

— Ontologies de domaine (Mizoguchi et al., 1995; Van Heijst ef al., 1997) : sont réutilisables
dans un domaine spécifique donné (médical, pharmaceutique, ingénierie, droit, entreprise,
automobile, etc.). Elles fournissent des vocabulaires sur les concepts d’un domaine et leurs
relations, les activités qui se déroulent dans ce domaine et les théories et les principes
élémentaires régissant ce domaine.

— Ontologies de taches (Mizoguchi et al., 1995; Guarino, 1998) : décrivent le vocabulaire lié
a une tiche ou a une activité générique comme le diagnostic, la planification, la vente, etc.
Ce type d’ontologies fournit un vocabulaire de termes utilisés pour résoudre des problemes
associés a des taches qui peuvent appartenir ou non au méme domaine.

— Ontologies de domaine-tiches : ce sont des ontologies de tiches réutilisables dans un do-
maine spécifique, mais pas dans d’autres domaines.

— Ontologies de méthodes : fournit les définitions des concepts et des relations pertinents
appliqués pour préciser un processus de raisonnement afin de réaliser une tache particuliere
(Tijerino et Mizoguchi, 1993).

— Ontologies d’application (Van Heijst et al., 1997) : contiennent les connaissances néces-
saires a la modélisation d’une application particuliere. Ce type d’ontologie spécialise le
vocabulaire des ontologies de domaine et de taches pour un domaine bien particulier.

2.1.4 Ingénierie d’ontologie

(Gomez-Pérez, 1999) définit I'ingénierie d’ontologie en tant que « I’ensemble des activités
qui concernent le processus de développement de I’ontologie, le cycle de vie de 1’ontologie, et les
méthodologies, outils et langages pour construire des ontologies ». Dans cette sous-section, nous
allons présenter les principales facettes de ’ingénierie d’ontologie.

Criteres de conception d’une ontologie

(Gruber, 1995) a affirmé qu’il y a un besoin d’avoir un nombre de criteres objectifs afin de
guider et évaluer la conception d’une ontologie. Il a ainsi proposé une liste de principes pour la
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conception d’ontologies, basés sur 1’objectif du partage des connaissances et de I’ interopérabilité
entre les programmes. Selon (Casellas, 2011), cette liste a eu une large acceptation dans la littéra-
ture et a été prise en compte par la plupart des auteurs, en 1’occurrence, (Uschold, 1996) et (Pérez
et Benjamins, 1999). Dans ce qui suit, nous allons présenter une liste de criteres de conception
d’ontologies élaborée par (Pérez et Benjamins, 1999). Selon les auteurs, ces critéres ont prouvé
leur utilité dans le processus de développement des ontologies.

Clarté et objectivité (Gruber, 1995) : I’ontologie doit fournir la signification intentionnelle
et prévue des termes définis. Ceci peut étre effectué en donnant des définitions objectives
des termes ainsi que leur documentation en langage naturel.

Complétude (Gruber, 1995) : une définition complete, traduite en termes de conditions
nécessaires et suffisantes, est préférée a celle qui est exprimée seulement par une condition
nécessaire et suffisante (définition partielle).

cohérence (Gruber, 1995) : une ontologie doit permettre des inférences qui sont conformes
aux définitions. En d’autres termes, si une phrase qui peut étre déduite des axiomes contre-
dit une définition ou un exemple donné de maniere informelle (en langage naturel), alors
I’ontologie est considérée incohérente.

Extensibilité monotone maximale (Gruber, 1995) : de nouveaux termes doivent pouvoir
étre définis dans 1’ontologie sans avoir le besoin de réviser les définitions qui existent déja.

Engagements ontologiques minimaux (Gruber, 1995) : afin de soutenir les activités prévues
de partage des connaissances, une ontologie devrait exiger un engagement ontologique mi-
nimal et suffisant. En d’autres termes, une ontologie devrait faire le moins de revendications
possible sur le monde modélisé, de facon a permettre aux parties engagées dans 1’ontologie
la liberté de spécialiser et d’instancier 1’ontologie selon leurs besoins.

Principe de distinction ontologique (Borgo et al., 1996) : disjonction des classes d’une
ontologie.

Diversification des hiérarchies (Arpirez ez al., 1998) : ce critere sert a accroitre la puissance
du mécanisme d’héritage multiple. Dans un contexte ou suffisamment de connaissances
sont représentées dans une ontologie ainsi qu’autant de criteres de classification différents
sont utilisés, il sera plus abordable d’insérer de nouveaux concepts par des liens d’héritages
multiples.

Modularité (Bernaras, 1996; Arpirez et al., 1998) : ce critere sert a minimiser le couplage
entre les modules d’une ontologie pour permettre plus de flexibilité et de variété d’usages.

Minimisation de la distance sémantique entre les concepts freres de mémes parents (Arpi-
rez et al., 1998) : ceci peut étre effectué via le regroupement des concepts similaires, leurs
représentations en tant que des sous-classes d’une classe et leurs définitions en utilisant les
mémes primitives.

Normalisation des noms (Arpirez et al., 1998) : ce critere insiste sur la standardisation,
autant que possible, des noms utilisés dans une ontologie, a savoir les noms des relations.

Approches de conception d’une ontologie

Selon (Holsapple et Joshi, 2002), il existe cinq approches de conception d’ontologie :
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— Approche inspirante : basée sur des créativités individuelles et des opinions personnelles.

— Approche inductive : I’ontologie est créée par I’observation et I’analyse d’un cas particulier
dans un domaine particulier.

— Approche déductive : elle applique des principes généraux relatives a un domaine et les
adapte en fonction d’un cas particulier.

— Approche synthétique : elle identifie tout d’abord un ensemble d’ontologies, puis les syn-
thétise avec d’autres concepts liés.

— Approche collaborative : elle implique des points de vue de plusieurs individus sur un
domaine d’application, éventuellement couplés a une ontologie initiale considérée comme
un point de départ.

Méthodologies de construction d’une ontologie

Les méthodologies de construction d’ontologies traitent les problémes qui concernent com-
ment fournir des lignes directrices et des conseils aux développeurs d’ontologies (Sure et al.,
2009). Plusieurs méthodologies de construction d’ontologies ont été identifiées dans la littérature
et ont été synthétisées dans plusieurs travaux (Fernandez-Lépez, 1999; Pérez et Benjamins, 1999;
Gomez-Perez et al., 2004; Breitman et al., 2007; Casellas, 2011). Nous présentons, dans ce qui
suit, une liste non exhaustive des méthodologies d’ingénierie d’ontologies citées autant de fois
dans la littérature.

La méthodologie proposée par Griininger et Fox Sur la base de leurs expériences
acquises depuis la construction des ontologies du projet « TOVE », (Griininger et Fox, 1995) ont
proposé une méthodologie de construction et d’évaluation des ontologies. Le projet « TOVE » se
rapporte sur le domaine des entreprises (modélisation des processus et activités métiers). Comme
indiqué dans la figure 2.1, la méthodologie proposée est constituée de six étapes :

1. Identifier des scénarios motivants liés au développement de I’ontologie et a son application.

2. Définir les exigences de 1’ontologie a travers I’élaboration d’un ensemble de questions de
compétence informelles auxquelles I’ontologie doit répondre.

3. Spécifier la terminologie de I’ontologie (concepts, attributs et relations) via le langage de
la logique du premier ordre.

4. Elaborer les questions de compétence d’une maniere formelle en utilisant le langage de la
logique du premier ordre.

5. Spécifier les définitions des termes de 1’ontologie et les contraintes sur la terminologie en

utilisant les axiomes écrits en langage de la logique du premier ordre.

6. Vérifier la complétude de 1’ontologie en établissant les conditions permettant de caractéri-
ser I’ontologie comme complete, sur la base des questions de compétence formelles.

La méthodologie proposée par Uschold et ses collégues En se basant sur I’expé-
rience acquise dans la construction de 1’ontologie « the Enterprise Ontology » dans le cadre du
projet « the Enterprise Project » de I’université de Edinburgh, (Uschold et King, 1995) ont proposé
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Scénario Théorémes de
motivant complétude

Questions de Axiomes

compétence (Logique du
informelles premier ordre)

Terminologie Questions de
(Logique du compétence
premier ordre) formelles

Ficure 2.1 — Procédure de conception et d’évaluation d’ontologie (Griininger et
Fox, 1995)

une méthodologie « complete » pour le développement des ontologies. Cette méthodologie, éten-
due dans (Uschold et Gruninger, 1996), se compose de quatre étapes différentes comme le montre
la figure 2.2 :

1. Identifier I’objectif et la portée de 1’ontologie : déterminer les raisons pour lesquelles 1’on-
tologie sera construite et la portée de ses utilisateurs prévus.

2. Construire I’ontologie : cette étape comporte elle-méme trois sous-étapes.

(a) Capturer : identifier les concepts et les relations clés du domaine d’étude, produire
leurs définitions textuelles d’une maniere précise et non ambigué et identifier les
termes qui font référence a ces concepts et relations.

(b) Coder : formaliser les concepts et les relations.

(c) Intégrer des ontologies existantes : remettre en question la possibilité de réutiliser
des ontologies existantes.

3. Evaluer I’ontologie : utiliser des critéres techniques pour vérifier la spécification, en utili-
sant des questions de compétence et des validations du monde réel.

4. Documenter 1’ontologie : établir des lignes directrices pour documenter 1’ontologie. La
documentation se differe selon le type et 1’objectif de 1’ontologie.

La méthodologie METHONTOLOGY Cette méthodologie a été développée au sein
du Laboratoire d’intelligence artificielle de 1’Université Polytechnique de Madrid. Methontology
(Fernandez-Lépez et al., 1997; Gémez-Pérez, 1998; Lopez et al., 1999; Fernandez-Lépez, 1999)
permet la construction d’ontologies a partir de zéro. Elle est principalement descriptive, étant
donné qu’elle suggere les activités a accomplir lors de la construction d’ontologies, mais elle ne
fournit pas d’indications sur la maniere dont elles doivent étre réalisées. Methontology inclut trois
catégories d’activités comme 1’indique la figure 2.3 :

— Activités de gestion de projet : comprennent la planification, le contrdle et 1’assurance
qualité des taches a effectuer. Quant a la planification, elle permet d’identifier les tiches a
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Identifier |'objectif et la
portée de l'ontologie

4

Construire I'ontologie

4

[ Evaluer I'ontologie ]

4

[ Documenter |'ontologie ]

FiGure 2.2 — Méthodologie de construction d’ontologies proposée par (Uschold et
King, 1995; Uschold et Gruninger, 1996)

accomplir, la maniere dont elles seront organisées, le temps et les ressources nécessaires
a leur réalisation. La vérification de la maniere dont les tiches prévues sont exécutées est
incluse parmi les activités de controle. L’assurance qualité implique la vérification de la
qualité des produits réalisés (ontologie, documentation, etc.).

— Activités axées sur le développement : incluent la spécification, la conceptualisation, la
formalisation, I'implémentation et la maintenance. Quant a la spécification, elle implique
la détermination des objectifs et la portée de 1’ontologie. La conceptualisation implique
I’obtention et 1’organisation des concepts pertinents du domaine d’étude au sein de 1’on-
tologie. Concernant la formalisation, elle transforme le modele conceptuel, développé au
cours de I’étape précédente, en un modele formel ou semi-formel en utilisant la logique de
description par exemple. L’écriture de I’ontologie dans un langage compréhensible par la
machine constitue 1’étape de I’'implémentation. La maintenance quant a elle, met a jour et
corrige 1’ontologie afin d’éviter son obsolescence et assurer son évolution.

— Activités de soutien : incluent des activités réalisées simultanément avec les activités de
développement. Elles comprennent 1’acquisition de connaissances d’un domaine particu-
lier, I’évaluation technique par rapport a un cadre de référence, 1’intégration d’ontologies
existantes, la documentation pour faciliter la maintenance et la réutilisation et la gestion de
la configuration via I’enregistrement des versions de la documentation, codes d’ontologies,
etc.

La méthodologie On-To-Knowledge (OTKM) Selon (Gomez-Perez et al., 2004), la
méthodologie On-To-Knowledge, proposée par (Staab et al., 2001) et détaillée dans (Sure et al.,
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Activités de gestion de projet

Planification

< Controle >
< Assurance qualité >

.' Activités de développement
[ conceptualisation ]
Form tion

Implémentation 1
Maintenance

f Activités de soutien
Acquisition des connaissances
Intégration
Evaluation
< Documentation >
¢ Gestion de la configuration >

Ficure 2.3 — La méthodologie de construction d’ontologies METHONTOLOGY
(Ferndndez-Lopez et al., 1997; Gomez-Perez et al., 2004)

2004), a été congue pour construire des ontologies qui vont étre utilisées par des applications de
gestion de connaissances. Par conséquent, une ontologie développée via cette méthodologie est
fortement dépendante de 1’application qui va l'utiliser. Le processus méthodologique d’On-To-
Knowledge inclut cinqg étapes comme le montre la figure 2.4 :

1. Etude de faisabilité : cette étude est appliquée a toute I”application et doit donc étre réalisée
avant de développer les ontologies.

2. Lancement : cette étape aboutit 2 un document de spécification des exigences de 1’onto-
logie. Ce document contient plusieurs informations : I’objectif, le domaine et la portée de
I’ontologie, les directives de conception (les conventions d’appellation par exemple), les
sources de connaissances (livres, interviews, etc.), les utilisateurs et les scénarios d’utilisa-
tion potentiels et les questions de compétence. En outre, une description semi-formelle de
I’ontologie (sous forme d’une carte mentale par exemple) sera obtenu a la fin de processus.

3. Raffinement : cette étape consiste a I’acquisition des connaissances a 1’aide des experts du
domaine ainsi que et leur formalisation. Le but de cette étape est d’aboutir a une ontologie
cible mature et orientée application selon la spécification donnée dans le processus de
lancement.

4. Evaluation : vérifier si I’ontologie satisfait aux exigences et peuvent répondre aux questions
de compétence, ainsi que tester 1’ontologie dans son environnement d’application cible.
L’étape d’évaluation est étroitement liée a 1’étape de raffinement. Plusieurs cycles sont
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nécessaires afin que 1’ontologie cible atteigne le niveau envisagé.

41

5. Maintenance : les ontologies doivent étre mises a jour afin de refléter les changements du

monde réel.

Ontologie

Etude de
faisabilité

Lancement

Maintenance

Identifier les
problémes et les
opportunités
Sélectionner le
domaine d'intérét
et la solution cible
les plus
prometteurs

e Spécifier les
exigences

e Analyser les
sources d'entrée

e Développer une
taxonomie de base

® Obtenir des concepts ® Réviser et étendre en
avec des experts du se basant sur les

e Développer une
taxonomie de base

e Conceptualiser et

e Analyser les modéles

e Analyser les questions
de compétences
e Ajouter des relations

e Gérer le processus

de maintenance
organisationnelle

Paramétrage
du projet

Développement de 'ontologie

FiGure 2.4 — La méthodologie de développement d’ontologies On-To-Knowledge
(Staab et al., 2001)

La méthodologie NeOn La méthodologie NeOn a été proposée dans le cadre du projet
NeOn pour la construction d’ontologies et de réseaux d’ontologies. Il s’agit d’'une méthodolo-
gie basée sur des scénarios qui permet les aspects collaboratifs du développement d’ontologies
et ’évolution dynamique des réseaux d’ontologies. L’ objectif de ce cadre est d’accélérer le pro-
cessus de construction de 1’ontologie en réutilisant les ressources de connaissances disponibles
(ressources ontologiques et non ontologiques). La méthodologie NeOn inclut les composants sui-
vants (Sudrez-Figueroa et al., 2012)

— Le glossaire NeOn : identifie et définit les processus et les activités potentiellement impli-

qués dans la construction du réseau d’ontologies.

— Un ensemble de neuf scénarios :
processus et activités tirés de ceux inclus dans le glossaire NeOn.

Chacun de ces scénarios est décomposé en différents

— Deux modeles de cycle de vie de réseau d’ontologies : spécifient comment organiser les

processus et les activités du glossaire NeOn en phases.

— Un ensemble de directives méthodologiques pour les processus et les activités.
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Langages formels pour la représentation des ontologies

Le choix du langage d’implémentation de I’ontologie est 1’'une des décisions clés a prendre
dans le processus de développement de 1’ontologie. Plusieurs langages d’implémentation d’onto-
logies ont été identifiés dans la littérature. Ces langages peuvent étre classifiés en deux catégories :
ceux qui sont basés sur I’intelligence artificielle et ceux qui sont basés sur le Web (Gomez-Perez
et al., 2004). Les langages d’ontologie basés sur ’intelligence artificielle ont vu le jour au début
des années 90. Ces langages ont été batis sur plusieurs paradigmes de représentation des connais-
sances (Corcho et al., 2003; Gomez-Perez et al., 2004; Corcho et al., 2006) :

— Lalogique du premier ordre. Exemple de langage : KIF (Knowledge Interchange Format)
(Genesereth et al., 1992).

— Les Frames combinés avec la logique du premier ordre. Exemples de langages : CycL
(Lenat et Guha, 1989), Ontolingua (Gruber, 1992; Farquhar et al., 1997), FLogic (Kifer
et al., 1995) et OCML (Motta, 1999).

— Lalogique de description. Exemple de langage : LOOM (MacGregor, 1991).

L’expansion du réseau Internet a conduit a la création des langages d’ontologie basés sur le Web
(Web-based ontology languages), appelés aussi langages de balisage d’ontologie (ontology mar-
kup languages), afin d’exploiter les caractéristiques du Web (Corcho et al., 2003). Leur syntaxe
est basée sur des langages de balisage tels que HTML (HyperText Markup Language) (Raggett
et al., 1999) et XML (Extensible Markup Language) (Bray et al., 1997). Selon (Corcho et al.,
2006), les langages de balisage d’ontologie les plus importants sont : SHOE (Simple HTML On-
tology Extension) (Luke et Heflin, 2000), XOL (Ontology Exchange Langage) (Karp et al., 1999),
RDF (Resource Description Framework) (Lassila et al., 1998), RDF Schema (Brickley et Guha,
2004), OIL (Ontology Inference Layer) (Fensel et al., 2000), DAML+OIL (DARPA Agent Markup
Langage + Ontology Inference Layer) (Horrocks et al., 2002) et OWL (Web Ontology Langage)
(Dean et al., 2004). La figure 2.5 illustre les relations entre ces langages. Dans ce qui suit, nous
allons décrire les langages de balisage d’ontologie actuellement soutenus : RDF, RDF Schema et
OWL (Corcho et al., 2006).

‘ OIL ‘ ‘ DAML+OIL ‘ ‘OWL‘

‘ RDFS ’

SHOE SHOE
‘ (HTML) ‘ ‘ (XML) H XoL ‘ RDF

Ficure 2.5 — Pile de langages de balisage d’ontologie, adapté de (Corcho et al.,
2003)

RDF(S)

— RDF : développé par le W3C (World Wide Web Consortium) ' en tant qu’un langage a base
de réseaux sémantiques pour décrire les ressources du Web. Cette description est encodée

1. https://www.w3.0org/
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en ensembles de triplets : sujet (une ressource), prédicat (une propriété ou une relation),
objet (une ressource ou une valeur) (Casellas, 2011).

— RDF Schema : développé par le W3C en tant qu’une extension de RDF avec des primitives
basées sur les Frames. Contrairement a RDF, le langage RDF Schema (RDF Vocabulary
Description Language) offre plus d’expressivité via des mécanismes de définition des re-
lations entre les propriétés et les ressources (Gomez-Perez et al., 2004). Le terme RDF(S)
est couramment utilisé pour désigner la combinaison de RDF et RDF Schema comme indi-
qué dans la figure 2.5. Selon (Corcho et al., 2003), RDF(S) a permis la représentation des
concepts, des taxonomies des concepts et des relations binaires. Les auteurs ont ajouté que
bien que RDF(S) n’est pas tres expressif, il a établi les bases du Web sémantique (Berners-
Lee et al., 2001).

— OWL : est le fruit du travail réalisé par le groupe de travail Web-Ontology (WebOnt) Wor-
king Group?® formé par le W3C en 2001 en vue de développer un nouveau langage de
balisage d’ontologie pour le Web sémantique. En effet, ce langage, formellement recom-
mandé par le W3C en 2004, offre plus d’expressivité pour décrire des ontologies structurées
(disjonction de classes, union ou équivalence, etc.) pouvant étre utilisées par différents sys-
témes en vue d’améliorer la précision des recherches sur le Web, partager des informations,
définir des termes ou décrire et représenter un domaine (Casellas, 2011). OWL est divisé
en trois couches :

e OWL Lite : utilisé dans le contexte d’une simple modélisation. Il offre la possibilité
de représenter des contraintes simples (contraintes de cardinalité) et des hiérarchies.

e OWL DL : offre une expressivité supplémentaire par rapport a OWL Lite en utilisant
la logique de description (Baader et al., 2003), tout en conservant une garantie de
calcul (toutes les conclusions vont étre inférées par le raisonneur dans un intervalle
de temps fini).

e OWL Full : offre une expressivité maximale mais sans garantie de calcul (le raison-
nement complet de toutes les fonctionnalités de OWL Full par un raisonneur n’est
pas garantie).

Une révision du langage OWL, motivée par le manque de plusieurs constructions souvent
nécessaires pour modéliser des domaines complexes, a aboutit a la création du standard
OWL 2 (Grau et al., 2008). OWL 2 a ajouté plusieurs fonctionnalités par rapport a OWL
telles que les propriétés réflexives et disjointes, des capacités d’annotation améliorées, des
types de données plus riches, etc.

Outils de développement d’ontologies

La construction des ontologies n’est aucunement une tche simple a réaliser (Mizoguchi et
Kozaki, 2009). A part les méthodologies de construction, les développeurs d’ontologies ont be-
soin d’environnements ou d’outils intégrés robustes qui peuvent leur donner un soutien technolo-
gique dans la plupart des activités du cycle de vie de I’ontologie. Différents outils et environne-
ments de développement d’ontologies existent dans la littérature, prenant en charge le processus

2. https://www.w3.0rg/2001/sw/WebOnt/
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de construction d’ontologies. Nous avons choisi de présenter bricvement quelques outils récents
d’ingénierie d’ontologies :

— Protégé (Noy et al., 2001; Gennari et al., 2003) : plateforme open source développée par
Stanford Center for Biomedical Informatics Research au sein de 1’université de Stanford.
Elle dote d’une bibliotheque de modules ou (plugins) qui peuvent ajouter plus de fonction-
nalités a la plateforme. Protégé permet de réaliser plusieurs taches telles que la création,
le chargement, la visualisation, et la sauvegarde d’ontologies en plusieurs formats (par
exemple RDF et OWL2). Cette plateforme, encore soutenu par 1’université de Stanford,
existe en plusieurs versions (par exemple la version 5.5.0 publiée en 2019).

— Hozo (Kozaki et al., 2002; Mizoguchi et al., 2007) : un outil pour construire des ontologies
dans un environnement distribué développé par Mizoguchi Lab . 11 se compose d’un édi-
teur d’ontologie pour la construction et I’utilisation d’ontologies, un serveur d’ontologie
pour et un gestionnaire d’ontologie. L’ éditeur sert a construire et utiliser les ontologies. Le
gestionnaire geére des projets dans lesquels plusieurs ontologies sont construites en colla-
boration dans un environnement distribué. Le serveur sert a sauvegarder les ontologies et
fournir des API aux clients.

— NeOn Toolkit (Haase et al., 2008) : un environnement d’ingénierie d’ontologie extensible,
développé dans le cadre du projet européen NeOn. Le but de ce projet était d’améliorer
la capacité a gérer plusieurs ontologies en réseau qui ont été créées en collaboration et qui
peuvent étre tres dynamiques et en évolution constante. Cet outil offre plusieurs plugins afin
d’effectuer plusieurs activités d’ingénierie d’ontologie comme par exemple 1’annotation et
la documentation, le développement, I’évaluation, etc. La derniere version de NeOn Toolkit
date depuis I’année 2011.

2.1.5 Similarité sémantique entre concepts

L’évaluation de la similarité sémantique entre concepts est une tache importante et constitue
un probleme commun pour les applications issues de la « linguistique computationnelle » et de
I’intelligence artificielle telles que le traitement automatique du langage naturel, 1’acquisition des
connaissances et notamment la recherche d’information (Jiang et al., 2015). En effet, la similarité
sémantique mesure le degré de proximité taxonomique entre les concepts (termes ou mots). Selon
(Sanchez et al., 2012), elle indique a quel point deux concepts sont taxonomiquement proches,
car ils partagent certains aspects de leur signification. Une mesure appropriée de la similarité
sémantique entre concepts peut améliorer la compréhension des ressources textuelles et augmenter
la précision des applications a base de connaissances telles que les applications basées sur le
raisonnement a partir de cas.

Les ontologies ont constitué le centre d’intérét de la plupart des travaux de recherche traitant
les mesures de similarité sémantique. C’est a cause de leurs structures qui peuvent étre exploitées
pour mesurer le degré de proximité sémantique entre les termes (Sanchez ef al., 2012). Ainsi,
plusieurs méthodes de mesure de la similarité sémantique entre concepts d’une ontologie ont été
identifiées dans la littérature. Ces méthodes peuvent étre regroupées en trois familles (Petrakis
et al., 2006; Sanchez et al., 2012; Gan et al., 2013; Jiang et al., 2015) :
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Mesures basées sur les arcs

Ces mesures permettent de calculer la longueur du chemin le plus court (minimum path length)
reliant des concepts d’une ontologie via des liens de type is-a (est-un). La longueur du chemin est
déterminé par le nombre d’arcs séparant deux concepts (Rada er al., 1989). En d’autres termes,
plus le chemin est long, plus les concepts ontologiques sont sémantiquement éloignés. Il existe
plusieurs méthodes de mesure de similarité sémantique appartenant a cette catégorie. Nous pré-
sentons ci-dessous les méthodes les plus citées dans la littérature.

Soit path(a,b) = 1,1, ...,I; un ensemble de liens connectant deux termes a et b dans une
taxonomie. Soit |path(a, b)| = k la longueur de ce chemin. Puis, en considérant tous les chemins
possibles (path;) de a a b, leur distance sémantique comme définie par (Rada et al., 1989) est :

disgaa(a, b) = min |pathi(a, b)|

(Wu et Palmer, 1994) ont apporté des améliorations sur la mesure de similarité définie par
(Rada et al., 1989). En effet, ils ont proposé une mesure de similarité sémantique qui tient compte
de la profondeur des termes dans une taxonomie en plus de la distance absolue qui sépare ces
deux termes. Plus spécifiquement, leur mesure de similarité compte (1) le nombre de liens de type
is-a (N, et N) a partir du terme jusqu’a leur ancétre commun le plus spécifique (Least Common
Subsumer ou LCS) (I’ancétre taxonomique le plus concret qui subsume les deux termes) et (2) le
nombre de liens de type is-a du LCS jusqu’a la racine de 1’ontologie (N3).

. _ 2 X N3
Stmwap = Ny + N, +2XN3
Bien que les mesures de similarité basées sur les arcs sont simples a mettre en ceuvre et
ne nécessitent pas un colit de calcul élevé, elles présentent un nombre d’inconvénients. Parmi
ces limites, nous mentionnons que ces méthodes tiennent seulement en compte du chemin le plus
court entre une paire de concepts. Par conséquent, la performance de ces méthodes peut étre réduite
dans le cas ou elles sont appliquées dans des ontologies détaillées qui peuvent intégrer plusieurs
héritages taxonomiques. Ainsi, plusieurs chemins taxonomiques risquent de ne pas étre pris en
compte (Sanchez et al., 2012). En outre, les mesures basées sur les arcs admettent que tous les
liens dans une taxonomie représentent une distance uniforme. Or, en pratique, ce n’est pas toujours
le cas car les relations de généralisation/spécialisation dans une ontologie dépendent du degré de
granularité implémenté par I’ingénieur de connaissances (Sanchez et al., 2012).

Mesures basées sur le contenu informationnel

Visant a combler les insuffisances des méthodes basées sur les arcs, (Resnik, 1995) a pro-
posé de compléter la structure taxonomique d’une ontologie par la distribution d’information des
concepts évalués dans des corpus. Il a exploité la notion du contenu informationnel (Information
Content ou IC) (quantité d’information partagée par deux concepts) en associant a chaque concept
de la taxonomie, des probabilités d’apparition calculées a partir de leurs occurrences dans un cor-
pus donné. Selon cet auteur, le contenu informationnel d’un concept a est égal a au log négatif de
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sa probabilité d’occurrence : IC(a) = —log P(a). Ceci signifie que les concepts les moins fréquents
sont les plus informatifs. Selon (Resnik, 1995), la similarité sémantique entre deux concepts dé-
pend de la quantité d’information partagée entre deux concepts. En d’autres termes, elle dépend
de la quantité d’information de leur ancétre commun le plus spécifique. Ainsi, la similarité entre
deux concepts a et b est égale a :

simges(a, b) = IC(LCS (a, b))

(Lin, 1998) a proposé des améliorations de la mesure de similarité proposée par (Resnik,
1995) par la prise en compte du contenu informationnel des concepts a évaluer, en plus de celui
de leur ancétre commun le plus spécifique :

. 2 X simgeg(a, b)
simpin(a,b) = ———————
(IC(a) + IC(b))

Selon (Sanchez et al., 2012), I'inconvénient majeur des approches de calcul de similarité
sémantique basées sur le contenu informationnel est la nécessité d’avoir de grandes ontologies
ayant une structure taxonomique détaillée pour pouvoir différencier les contenus informationnels
des concepts.

Mesures basées sur les caractéristiques

Ces mesures tiennent en compte du degré de chevauchement entre les ensembles des caracté-
ristiques ontologiques. Selon (Jiang et al., 2015), ces caractéristiques incluent, généralement, les
informations taxonomiques et non taxonomiques modélisées dans une ontologie, en plus des des-
criptions de concepts (par exemple les glossaires) extraites des dictionnaires. Plus spécifiquement,
les mesures de similarité basées sur les caractéristiques évaluent la similarité entre les concepts en
fonction de leurs propriétés (leurs caractéristiques communes et non communes) (Sanchez et al.,
2012). Basée sur le modele de (Tversky, 1977), la similarité basée sur les caractéristiques entre
concepts tend a étre augmentée par les caractéristiques communes tandis qu’elle tend a étre dimi-
nuée par les caractéristiques non communes. Formellement, soient y/(a) et (b) les caractéristiques
des deux termes a et b respectivement, y(a) N ¥(b) I'intersection de ces deux ensembles de carac-
téristiques, et Y(a)\y(b) I’ensemble obtenu apres avoir éliminé les éléments de y(b) de I’ensemble
des caractéristiques du concepts a, ¥(a). La similarité entre les concepts a et b, selon (Tversky,
1977), est :

simyve(a,b) = a - Fp(a) N (D)) = B - F(Y(a)\y(D)) —y - F(p(b)\y(a))

ou F est une fonction qui reflete la saillance d’un ensemble de caractéristiques, a, 8 et y sont des
parametres qui ponderent la contribution de chaque composant.

(Sanchez et al., 2012) affirment que les mesures de similarité sémantique basées sur les ca-
ractéristiques exploitent mieux les connaissances sémantiques que celles basées sur les arcs, et ce
en évaluant les caractéristiques communes et non communes des concepts évalués. Cependant, en
plus des relations taxonomiques, ces mesures reposent sur des caractéristiques telles que les glos-
saires (glosses) et les synonymes (synsets) rarement modélisés dans des ontologies de domaine
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(Ding et al., 2004). Ceci limite donc 1’applicabilité de ces méthodes qu’aux ontologies possédant
ce genre d’information. I1 est a noter que les méthodes basées sur les caractéristiques peuvent étre
utilisées dans des ontologies qui ont seulement modélisé des relations taxonomiques (Sdnchez
etal.,2012).

Notons qu’il existe des méthodes hybrides pour la mesure de la similarité sémantique. Ces mé-
thodes combinent les différentes approches de mesure de similarité mentionnées ci-dessus. Elles
considerent a la fois la structure de 1’ontologie, le contenu informationnel des concepts et le pro-
fondeur de I’ancétre commun le plus spécialisé (Petrakis et al., 2006; Gan et al., 2013; Jiang et al.,
2015).

2.2 Ontologies pour la représentation des situations
de crise

Lutilisation des ontologies s’est développée dans le domaine de la gestion des crises car elles
permettent principalement de relever les défis de I’interopérabilité et du partage des informations
entre les différentes parties prenantes impliquées dans un scénario de gestion de crise (Liu et al.,
2013). Dans cette section, nous allons décrire un nombre d’ontologies proposées dans la littérature
ayant pour objectif la représentation des situations de crise. Ensuite, nous allons synthétiser et
comparer ces travaux pour pouvoir les positionner et recenser d’éventuels limites.

2.2.1 Travaux connexes

Nous avons identifié plusieurs modeles ontologiques proposés dans la littérature pour la repré-
sentation des situations de crise. Nous avons distingué deux familles d’ontologies selon 1’objectif
principal envisagé. La premiere famille inclut des ontologies qui servent essentiellement a assurer
une interopérabilité sémantique et un échange d’informations entre les parties prenantes via leurs
vocabulaires. La deuxieme famille englobe des ontologies qui servent comme bases de connais-
sances de systemes d’aide a la décision pour la génération d’une solution de réponse a une crise.
Dans cette section, nous allons décrire les travaux identifiés dans la littérature tout en focalisant sur
les éléments représentés dans chaque ontologie. Nous allons commencer par présenter les modeles
ontologiques de la premiere famille.

Afin de soutenir I’ interopérabilité entre les répondeurs a une crise, (Elmhadhbi et al., 2019) ont
développé une ontologie modulaire de domaine, appelée POLARISCO, qui s’inscrit dans le cadre
du projet francais POLARISC. Ce projet vise a la création d’une solution logicielle interopérable
et permettant un échange fiable et efficace d’informations entre les intervenants dans un contexte
de réponse a une crise. Le développement de 1’ontologie POLARISCO s’est basé principalement
sur deux ontologies de haut niveau : Basic Formal Ontology (BFO) et Common Core Ontology
(CCO). L’ontologie proposée représente essentiellement le personnel intervenant dans la réponse
a une crise, y compris la police, la protection civile, la gendarmerie, les autorités publiques et
les services médicaux. Selon les auteurs, chacun de ces éléments est représenté dans un module
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a part afin d’assurer leur réutilisation dans le futur. Néanmoins, 1’ontologie POLARISCO n’a pas
modélisé les dommages qui peuvent &tre causés par une crise.

Dans le but de soutenir la coordination des différentes agences et services dans la réponse a une
crise, (Santos et al., 2019) ont proposé une ontologie qui permet de représenter les connaissances
sur les types des évenements majeurs, les actions a entreprendre et les ressources nécessaires pour
la réponse. Selon les auteurs, leur ontologie peut étre considérée comme une extension du méta-
modele BFiaO (Basic Formal infrastructure incident assessment Ontology). Toutefois, bien que
cette ontologie s’inscrive dans le domaine de réponse a une crise, elle ne spécifie pas suffisamment
les caractéristiques d’une situation d’urgence et les acteurs impliqués dans I’opération de réponse,
ainsi qu’elle ne représente pas les impacts causés par un désastre.

(Barros et al., 2015) ont développé I’ ontologie EDXL-RESCUER en tant que le modele concep-
tuel du projet RESCUER* qui vise 2 soutenir les forces de sécurité dans les situations d’urgence.
Leur ontologie a été développée pour résoudre les problemes d’interopérabilité entre les systemes
existants et le projet RESCUER.

MOAC (Management Of a Crisis Vocabulary) (Ortmann et al., 2011) est un vocabulaire 1éger
et pertinent qui fournit des termes permettant aux praticiens et aux professionnels de relier les acti-
vités de gestion de crise sous forme de données liées. Le vocabulaire MOAC a été créé pour publier
les données des agences humanitaires en tant que source ouverte au lieu de les conserver dans des
feuilles de calcul, des PDF ou des documents Word. Pour réaliser ce travail, de nombreuses contri-
butions ont été apportées par différentes parties prenantes : le Global Shelter Cluster*, le Bureau
des Nations Unies pour la coordination des affaires humanitaires (UN OCHA)?> et la plateforme
Ushahidi®.

Afin d’effectuer un échange efficace des informations entre les organisations impliquées dans
la gestion des crises ayant chacun un vocabulaire différent, (Babitski ez al., 2009) ont développé un
ensemble d’ontologies qui couvrent la description des dommages, des ressources et les liens établis
entre eux. Leur ontologie constitue une partie d’un prototype qui vise a intégrer les informations
provenant de différentes parties prenantes.

Dans ce qui suit, nous allons présenter les ontologies de la deuxieme famille.

(Liu et al., 2021) ont proposé¢ un modele conceptuel de connaissances pour la réponse aux
urgences liées aux risques géologiques. Leur modele, basé sur une ontologie, permet de fournir au
gestionnaire de crise des connaissances utiles pour la réponse a une crise. Les auteurs ont proposé
trois types de connaissances pour créer leur modele ontologique : les entités de réponse a une ur-
gence, les processus de réponse a une urgence et les régles de gestion. Selon les auteurs, les entités
de réponse a une urgence sont des objets impliqués dans la réponse a un risque géologique. Elles
incluent notamment des événements d’urgence, des environnements d’urgence, des organisations
d’urgence et des ressources d’urgence. Concernant le processus de réponse a une urgence, il est re-
présenté principalement par des taches d’urgence (actions). Concernant les regles de gestion, elles

3. http://www.rescuer-project.org/ (dernier acces le 01/06/2021)
4. https://www.sheltercluster.org/ (dernier acces le 01/06/2021)
5. https://www.unocha.org/ (dernier acces le 01/06/2021)

6. https://www.ushahidi.com/ (dernier acces le 01/06/2021)
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peuvent étre utilisées pour analyser et déduire les mesures d’urgence a prendre en fonction de la
situation de crise actuelle. Cependant, 1’ontologie proposée n’a pas représenté les dommages et les
entités vulnérables et n’a pas spécifié une taxonomie des ressources et du personnel d’intervention.

Dans (Yu et al., 2020a), les auteurs ont proposé une méthode de modélisation des risques a
I’aide des ontologies et le raisonnement a partir de cas. Leur modele est utilisé pour préparer les
mesures appropriées aux risques engendrés par des désastres en cascade (un désastre qui déclenche
une autre). Une fois un scénario de désastre, représenté par une ontologie, est récupéré a 1’aide du
RaPC, le preneur de décisions adapte le modele ontologique a la situation de risque actuelle afin de
générer un plan approprié de préparation. Le modele ontologique proposé est basé essentiellement
sur une ontologie de domaine et une ontologie de tache. L’ontologie de domaine sert a représenter
les connaissances liées aux risques, porteurs de risque et environnements urbains a risque. L’ onto-
logie de tache représente les éléments constituants un plan de réponse aux risques de désastres en
cascade a savoir les organisations d’urgence, les ressources d’urgence, les répondeurs aux risques
et les actions de réponse aux risques.

Dans (Yu et al., 2018), les auteurs ont proposé une approche a base du raisonnement a partir de
cas et des ontologies pour répondre aux risques liés aux réseaux urbains d’approvisionnement en
eau suite a une crise. L’ ontologie proposée a été utilisée essentiellement pour la représentation des
cas. Plus spécifiquement, les auteurs ont modélisé les caractéristiques d’un scénario de désastre
et les risques liés au réseau urbain d’approvisionnement en eau via une ontologie de domaine. En
utilisant une ontologie de tache, ils ont modélisé les stratégies de réponse aux risques.

(Kontopoulos et al., 2018) ont proposé une ontologie pour la gestion des crises climatiques
permettant de faciliter I’aide a la décision suite a un désastre climatique. Leur ontologie constitue
la base de connaissances de leur systeme d’aide a la décision développé dans le cadre du projet
beAWARE financé par I’'union européenne. L ontologie proposée couvre principalement les as-
pects suivants : représentation des caractéristiques de la crise, ses impacts, analyse des capteurs et
allocation des unités des premiers intervenants. Cependant, elle n’a pas représenté les ressources
physiques nécessaires a 1’exécution d’une mission. En outre, elle ne couvre que les types de catas-
trophes naturelles.

L’ ontologie EmergencyFire proposée par (Bitencourt et al., 2018) représente les protocoles
d’intervention d’urgence liés aux incendies dans les batiments. L’ objectif de leur travail est de
contribuer a la planification tactique et stratégique des organisations concernées. Avec 1’aide d’un
certain nombre d’experts du département militaire des pompiers de I’Etat de Bahia au Brésil,
les auteurs ont inclus divers concepts spécifiques au domaine de I'incendie tels que les classes
d’incendie et les éléments de combustion.

(Haghighi et al., 2013) ont proposé une ontologie de domaine pour les rassemblements de
masse désignée par DO4MG (Domain Ontology for Mass Gatherings). Elle constitue la base de
connaissances de leur systeme intelligent d’aide a la décision pour les urgences médicales cau-
sées par les rassemblements de masse. L’ontologie DO4MG vise a résoudre les incohérences et
a accroitre I’efficacité de la communication entre le personnel médical d’urgence. Ce modele on-
tologique contient des concepts particuliers li€s au domaine des rassemblements de masse, tels
que le type de rassemblement, les facteurs environnementaux et la planification de la gestion des

7. https://beaware-project.eu/ (dernier acces le 01/06/2021)
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urgences.

(Amailef et Lu, 2013) ont utilisé les ontologies pour le développement d’un systeme de ré-
ponse a une urgence basé sur le raisonnement a partir de cas. Plus spécifiquement, leur ontologie
proposée a été utilisée pour améliorer le processus d’extraction d’information a partir d’'un SMS,
définir la structure des cas et définir le vocabulaire de la requéte (cas cible). Le systeme proposé a
pour objectif de répondre aux crises liées aux attaques terroristes. Les auteurs ont modélisé ainsi,
via les ontologies, les situations de crises liées au terrorisme. Leur modele ontologique couvre les
caractéristiques de 1’événement terroriste (type, localisation et et I’état de la situation de crise),
les armes utilisées, les groupes terroristes et les batiments ciblés par 1’attaque terroriste. Toutefois,
I’ontologie proposée n’a pas modélisé les connaissances liées a la réponse a une crise, y compris
les intervenants, les actions et les ressources nécessaires.

(Bénaben et al., 2008) ont proposé un méta-modele qui représente les situations de crise.
Ce modele, créé dans le cadre du projet francais ISyCri, vise a soutenir I’interopérabilité entre
les systemes d’information des acteurs de la réponse aux crises et a coordonner leurs activités a
travers un processus collaboratif. Le méta-modele qu’ils ont construit est composé de 3 paquets :
la caractérisation de la crise qui décrit une crise, le systeme étudié qui fait référence aux objets
affectés par une crise et le systeéme de traitement qui représente les procédures de réponse a la
crise et décrit les processus collaboratifs. Ce méta-modele a été ensuite traduit en une ontologie
décrite en OWL-DL (OWL-Description Language).

2.2.2 Synthese de I’analyse bibliographique

Le tableau 2.2 résume tous les travaux examinés dans la sous-section précédente ayant pour
objectif de modéliser les situations de crise a I’aide des ontologies. Ce tableau permet de comparer
les ontologies proposées selon :

— leurs types : ontologie de domaine ou de tache;

— les connaissances qu’elles représentent : caractéristiques du désastre, dommages engen-
drés par un désastre, entités vulnérables pouvant étre affectées par un désastre, répondeurs,
ressources et actions nécessaires dans les opérations de réponse a une situation d’urgence;;
et

— la dépendance du domaine d’application : ontologie dédiée pour un type spécifique de
désastre ou non.

Nos investigations montrent que toutes les ontologies proposées dans le cadre de la gestion
des crises sont des ontologies de domaine. La plupart des auteurs ont directement modélisé des
ontologies de domaine. D’autres ont passé tout d’abord par des ontologies de haut niveau avant
de les spécifier ensuite en ontologies de domaines (Elmhadhbi et al., 2019; Babitski et al., 2009).
Les travaux de Yu et al. utilisent les ontologies de tiche, en plus des ontologies de domaine, afin
de spécifier le processus de réponse a une crise (Yu et al., 2020a; Yu et al., 2018).

Dans notre synthese, nous avons particulierement focalisé sur le degré de représentation des
concepts pertinents a une situation de réponse a une crise. Dans le cas ol un concept reflétant
une entité du monde réel (désastre par exemple) est représenté avec détails dans une ontologie
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(détaillé via une taxonomie par exemple), nous lui attribuons le symbole (++). Sinon, s’il n’est
pas détaillé, nous lui attribuons le symbole (+). S’il est completement absent de 1’ontologie, nous
lui affectons le symbole (-). D’apres notre étude, nous constatons que la majorité des ontologies
proposées focalisent sur des concepts plus que d’autres. En d’autres termes, elles peuvent spécifier
des concepts avec un degré de granularité élevé tandis que d’autres avec un degré de granularité
bas. Par exemple, I’ontologie proposée par (Babitski ez al., 2009) a représenté, via une taxonomie,
les types de dommages générés par un désastre ainsi que les types des ressources nécessaires a la
réponse a une crise. Toutefois, elle n’a pas modélisé les entités vulnérables, les répondeurs et les
actions de réponse.

Concernant la dépendance du domaine d’application, nous constatons d’apres le tableau 2.2
que la plupart des ontologies ont été modélisées indépendamment du type de désastre permettant
ainsi une représentation générique des connaissances liées a une situation de crise. D’autres onto-
logies ont été créées pour modéliser des situations d’urgence engendrées par un type spécifique de
désastre tels que les incendies (Bitencourt et al., 2018) et le terrorisme (Amailef et Lu, 2013).

Conclusion

Nous avons consacré la premiere partie de ce chapitre a la présentation des ontologies et
I’étude des différents aspects qui y sont liés. Apres avoir introduit la notion d’ontologie et présenté
ses principaux objectifs, nous avons décrit ses composantes et exposé ses différentes catégories.
Par la suite, nous avons présenté les différentes facettes de I’ingénierie d’ontologie, notamment,
les méthodologies pour sa construction. Puis, nous avons présenté les différentes approches de
mesure de similarité sémantique entre deux concepts d’une ontologie.

Nous avons consacré la deuxieme partie de ce chapitre a une étude d’un nombre d’ontolo-
gies proposées dans la littérature ayant représenté les situations de crise. Nous avons constaté que
la plupart d’entre elles ont été modélisées pour faciliter le partage des informations et surmonter
les probléemes d’interopérabilité entre les différents acteurs impliqués dans la réponse a une crise.
Nous avons aussi noté que les ontologies peuvent étre exploitées dans un processus de raisonne-
ment, notamment, le raisonnement a partir de cas (Yu et al., 2018; Amailef et Lu, 2013).

A la lumiere des études effectuées dans ce chapitre, nous sommes convenus a créer une onto-
logie de domaine qui va représenter les connaissances liées aux situations de crise (caractéristiques
de désastre, dommages et entités vulnérables) indépendamment d’un type spécifique de désastre,
et une ontologie de tdche qui va représenter les stratégies de réponse a une crise (répondeurs,
ressources et actions). Nous soulignons, ici, que notre ontologie envisagée va étre indépendante
de tout type spécifique de désastre, contrairement aux travaux de (Yu et al., 2018) qui traitent les
risques liés aux réseaux urbains d’approvisionnement en eau suite 2 une crise. Etant donné que
la modélisation des situations de crise nécessite des efforts conjoints de personnes expérimentées
ayant des points de vue différents, nous avons convenus d’adopter une approche collaborative de
conception d’ontologie. De plus, visant a soutenir les gestionnaires de crise dans le processus de
prise de décision, nous allons nous appuyer sur notre imagination et notre créativité personnelles,
suivant ainsi une approche inspirante de conception d’ontologie. Concernant la méthodologie de
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développement, nous avons choisi la méthodologie proposée par (Haghighi et al., 2013) pour
la construction de notre ontologie vu qu’elle inclut les étapes communes des méthodologies de
développement des ontologies les plus connues dans la littérature (Uschold et Gruninger, 1996;
Fernandez-Lopez et al., 1997; Noy et McGuinness, 2001).

Notre ontologie sert a, non seulement surmonter les défis de I’interopérabilité et du partage
des informations entre les différents intervenants impliqués dans la réponse a une crise, mais aussi
a fournir un support pour notre approche basée sur le RaPC. En effet, notre ontologie sera utilisée,
entre autres, a la recherche de cas similaires moyennant une mesure de similarité sémantique.
Dans ce cadre, compte tenu des limites de 1’approche basée sur les arcs et de la non convenance
de I’approche basée sur le contenu informationnel, nous avons choisi d’utiliser les mesures de
similarité basées sur les caractéristiques.
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Introduction

L application du raisonnement a partir de cas dans le domaine de la gestion des crises n’est
pas nouvelle et date depuis plus de deux décennies (Leake et al., 1996; Avesani et al., 2000). En
effet, cette méthodologie de résolution de problemes a été utilisée pour fournir 1’aide a la décision
dans la plupart des phases de gestion de crise, notamment, la phase de réponse.

Dans ce présent travail de these, nous proposons une approche d’aide a la décision basée sur
le RaPC permettant d’assister les preneurs de décisions a la génération d’un plan stratégique de
réponse d’urgence a une crise. La présentation du RaPC et les aspects qui y sont li€s constitue
le sujet de la premiere partie de ce chapitre. Nous allons tout d’abord présenter ce paradigme
de résolution de probleéme et indiquer les catégories d’applications dans lesquelles il peut &tre
utilisé. Ensuite, nous allons exposer ses principales composantes : processus et conteneurs de
connaissances. Puis, nous allons focaliser sur la notion de représentation de cas et décrire par la
suite les différentes étapes du cycle de raisonnement. Nous allons aussi focaliser sur les mesures
de similarité pouvant étre utilisées dans la phase de recherche de cas similaires. La derniere partie
de cette section sera consacrée a la présentation des avantages de I’intégration des ontologies dans
un processus de RaPC.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous allons effectuer une étude de la littérature des
approches a base de RaPC proposées pour la réponse a une crise. Plus spécifiquement, nous allons
tout d’abord présenter la méthodologie de recherche bibliographique adoptée, puis nous allons
analyser les travaux identifiés. Enfin, nous allons présenter une syntheése de notre étude de la
littérature, ainsi qu’énumérer quelques limites identifiées.

3.1 Le raisonnement a partir de cas

Dans cette section, nous allons introduire le RaPC ainsi que ses différents aspects, en par-
ticulier, ceux que nous abordons dans notre travail. Particulierement, nous allons présenter tout
d’abord quelques généralités a propos de ce paradigme de résolution de probleémes ainsi que ses
composantes principales. Puis, la notion de représentation de cas va étre introduite et les phases du
cycle du raisonnement vont €tre décrites en détail. Par la suite, une étude des différentes mesures
de similarité pouvant étre utilisée dans 1’étape de recherche de cas similaires va étre établie. Enfin,
nous allons présenter les rdles qu’une ontologie peut jouer dans un processus de RaPC.

3.1.1 Généralités

Nous introduisons dans cette sous-section le principe général du raisonnement a partir de cas,
les approches qui peuvent étre y adoptées pour son implémentation et les types d’applications dans
lesquels il peut servir.
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Présentation

Dérivé de Iintelligence artificielle, le raisonnement a partir de cas (Kolodner, 1993; Aamodt
et Plaza, 1994) est un paradigme de résolution de problémes qui imite la facon dont les humains
pensent pour résoudre des problemes. Selon (Breslow et Aha, 1998), les humains prennent généra-
lement des décisions en comparant leur situation problématique actuelle a des situations similaires
du passé. En RaPC, un nouveau probleme est résolu en se souvenant d’un ancien cas similaire et
en le réutilisant dans la nouvelle situation problématique (Aamodt et Plaza, 1994). Un cas signifie
une situation problématique antérieure ou, selon (Richter et Weber, 2016), une expérience d’un
probléme résolu. Un cas est souvent subdivisé en deux parties : une description du probleme et
une description de la solution correspondante. Un ensemble de cas organisés et stockés constitue
une « base de cas ».

Selon (Aamodt et Plaza, 1994), la raisonnement a partir de cas trouve ses racines dans les
travaux menés par Roger Schank en sciences cognitives sur la mémoire dynamique ainsi que sur le
role fondamental qu’un un rappel de situations antérieures ou de modeles de situations joue dans la
résolution de problémes et 1I’apprentissage (Schank, 1983). D’autres racines du RaPC proviennent
de I’étude du raisonnement par analogie (Gentner, 1983).

Le raisonnement a partir de cas offre, entre autres, plusieurs avantages (Kolodner, 1992) :

— 1I permet au raisonneur de proposer rapidement des solutions aux problemes car ces der-
nieres ne sont pas générées a partir de zéro.

— Meéme si le raisonneur ne possede pas de connaissances suffisantes sur un domaine donnée,
le RaPC lui permet de proposer des solutions dans ces domaines la.

— 1l offre au raisonneur des moyens pour évaluer les solutions proposées méme s’il n’existe
pas de méthodes algorithmiques pour accomplir cette tiche.

— Le RaPC, grace a son mécanisme de rappel des expériences antérieures, permet d’avertir le
raisonneur sur les problemes rencontrés dans le passé et de prendre les actions convenables
pour ne pas les répéter.

Approches du RaPC

Selon (Bergmann et al., 2003), il existe trois principales approches pour implémenter le pro-
cessus du RaPC dans les systemes informatiques :

— Approche textuelle. Dans cette approche, les cas sont stockés sous forme de texte. Ici,
(Lamontagne et Lapalme, 2002) précisent que ces cas peuvent tre décrits en texte libre
(free text) d’un cdté. Dans ce cas, ils sont considérés non-structurés. De 1’autre c6té, la
description des cas peut étre découpée en portions étiquetées par des descripteurs a savoir
« probléme » et « solution ». Dans ce cas, les cas sont considérés semi-structurés.

— Approche conversationnelle. Le principe de cette approche est de capturer les connais-
sances contenues dans les conversations entre 1’ utilisateur et le systeme. Cette interaction
permet une description progressive du probléme a résoudre ainsi qu’une sélection de so-
lutions convenables. Dans 1’approche conversationnelle, un cas est représenté par une liste
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de questions qui peuvent varier d’un cas a I’autre. Selon (Bergmann et al., 2003), ces ques-
tions sont parfois organisées en structures arborescentes contenant des groupes de questions
utilisés pour décrire un certain sous-ensemble de la base de cas.

— Approche structurelle. Le principe de cette approche est de représenter les cas selon une
structure commune appelée « modele de domaine » (domain model). Ce modele spécifie
un ensemble d’attributs (ou caractéristiques) permettant de décrire un cas et qui, selon
(Lamontagne et Lapalme, 2002), sont déterminées a I’avance par le concepteur du systeme.
L’ensemble de ces descripteurs est structuré selon le modele de domaine d’application.

Catégories d’applications du RaPC

Dans la littérature, plusieurs chercheurs ont proposé de différentes classifications des appli-
cations ou des tiches pouvant étre réalisées par le RaPC (Kolodner, 1992; Bichindaritz, 1994;
Althoff, 1995; Althoff, 2001; Richter et Weber, 2016). Dans ce paragraphe, nous allons présenter
les types d’applications du RaPC proposés par (Richter et Weber, 2016). Les auteurs distinguent
principalement deux catégories de taches de RaPC :

— Taches analytiques : la classification, le diagnostic et la prédiction sont les taches analy-
tiques les plus courantes. Elles tentent d’associer une instance a une classe. La tiche de
classification réalise cette association dans sa forme la plus pure, tandis que le diagnostic
et la prédiction sont considérés comme variantes (Richter et Weber, 2016).

o C(Classification : son objectif est d’attribuer a chaque objet la ou les classes auxquelles
il appartient.

e Diagnostic : associe une instance a une classe qui implique un défaut (panne), un
probléme ou une maladie. Cette association est principalement fournie par les symp-
tomes qui peuvent concerner une maladie dans le domaine médical ou des défaillances
dans le domaine de diagnostic des machines.

e Prédiction : associe une instance a une classe représentant un événement qui ne s’est
pas encore produit (se produira ou pourrait se produire dans le futur). Selon (Richter
et Weber, 2016), les prédictions peuvent souvent étre réduites a des classifications.
Ceci peut étre expliqué par le fait que les cas similaires peuvent partager des prédic-
tions similaires.

— Taches synthétiques : la configuration, la planification et la conception sont les types ma-
jeurs des taches synthétiques. Selon (Richter et Weber, 2016), le point commun de ces
taches oest la création d’un objet complexe a partir d’objets simples a cause d’un nombre
de restrictions imposées.

o Configuration : choisir ou sélectionner des parametres bien déterminés pour spécifier
un ensemble de composants systémes.

e Conception : le but de la tache de conception est d’obtenir un objet ayant une certaine
fonction tel qu’un systeme de conception de logiciels (Smyth et Cunningham, 1992).

e Planification : consiste a générer un plan adaptable a une situation problématique
bien déterminée. Un plan est une suite d’actions (étapes d’action) qui modifient un
«état initial » afin d’atteindre un « état objectif ». (Richter et Weber, 2016) affirment
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que le RaPC est particulierement convenable pour les problémes de planification car,
souvent, les plans ne sont pas créés a partir de zéro, mais plutot sont construits sur
la base de plans antérieurs. La description d’un probleme de planification détermine
I’état initial. En d’autres termes, les attributs décrivant la partie probléme d’un cas
et leurs valeurs déterminent I’état initial. Le plan constitue la partie solution du cas.
Ce plan, une fois exécuté, va changer les valeurs d’un ensemble d’attributs du cas,
modifiant ainsi I’état.

3.1.2 Composantes du RaPC

Le raisonnement a partir de cas est le résultat de combinaison d’un processus et d’un ensemble
de conteneurs de connaissances (Lamontagne et Lapalme, 2002). Dans cette section, nous allons
décrire brievement ces deux composantes.

Processus

Le processus du RaPC est I’ensemble des principales taches implémentées par cette méthodo-
logie (Richter et Weber, 2016). Ce processus commence par 1’élaboration du probléme par 1’utili-
sateur pour lequel on cherche une solution. Une fois la formulation du probléeme est achevée, on
obtient ainsi un « nouveau cas » ou un « cas cible ». Ensuite, la description du probléme du cas
cible est comparée avec celles des cas stockés dans la base de cas (« cas sources » ou « cas his-
toriques »). Suite a cette comparaison, le ou les cas sources les plus similaires sont sélectionnées
en tant que cas candidats pour résoudre le probleme actuel. Plus spécifiquement, la ou les solu-
tions des cas sélectionnés sont susceptibles d’étre réutilisées pour résoudre le nouveau probleme
(étape de recherche). Dans le cas ol une solution ne peut pas étre directement réutilisée, elle doit
étre adaptée pour correspondre a la nouvelle situation (étape de réutilisation ou d’adaptation). La
nouvelle solution proposée doit €tre, par la suite, révisée (testée et corrigée si nécessaire) (étape
de révision). Une fois la solution est confirmée, elle peut étre stockée dans la base de cas pour
résoudre de futurs problemes (étape d’apprentissage) (Richter et Weber, 2016). Une description
plus détaillée de chaque étape du processus du RaPC est donnée dans la sous-section 3.1.4.

Conteneurs de connaissances

L’approche de raisonnement a partir de cas, comme d’autres approches qui servent a construire
des systemes a base de connaissances, s’appuie sur des connaissances spécifiques au domaine
d’application afin de générer des solutions raisonnables. Toutefois, 1’utilisation des connaissances
incluses dans les cas est souvent insuffisante pour batir des applications robustes a base de RaPC.
Par conséquent, d’autres connaissances générales supplémentaires peuvent étre utilisées au cours
des différentes phases du processus de raisonnement (Stahl, 2003). (Richter et Weber, 2016) dis-
tinguent quatre conteneurs de connaissances (knowledge containers) qui contiennent des connais-
sances du domaine d’application ainsi que des connaissances de résolution de problemes. Ces
conteneurs, illustrés dans la figure 3.1, sont les suivants : le vocabulaire, la base de cas, les mesures
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de similarité et les connaissances d’adaptation. Selon (Wilke et al., 1997; Stahl, 2003; Richter et
Weber, 2016), les conteneurs de connaissances ne sont pas totalement indépendants car il est pos-
sible de transférer des connaissances entre les différents conteneurs afin d’adapter les systémes a
base de RaPC aux conditions spécifiques du domaine d’application en question.

Vocabulaire

Ficure 3.1 — Conteneurs de connaissances, adapté de (Richter et Weber, 2016;
Stahl, 2003)

— Vocabulaire : constitue le conteneur de base pour les autres conteneurs. Il définit quelles
sont les informations du domaine d’application considérées comme importantes et com-
ment elles peuvent étre exprimées. Plus spécifiquement, ce conteneur présente les entités
d’informations ainsi que les structures nécessaires pour représenter les connaissances du
domaine (Stahl, 2003). Le conteneur de vocabulaire peut étre considéré comme étant le
«langage » utilisé pour parler du domaine. Plusieurs formalismes peuvent étre utilisés pour
représenter le vocabulaire, en I’occurrence, les ontologies.

— Base de cas : ensemble d’expériences acquises depuis des situations problématiques anté-
rieures.

— Mesures de similarité : des fonctions qui servent a évaluer la similarité entre un cas cible et
un cas source. Elles sont utilisées dans 1’étape de recherche de cas pour récupérer des cas
similaires.

— Connaissances d’adaptation : connaissances spécifiques au domaine d’application qui sont
utilisées pour adapter une solution d’un cas similaire récupéré afin de résoudre un nouveau
probléme. Elles sont généralement représentées sous forme de regles (Richter et Weber,
2016).
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3.1.3 Représentation de cas

Selon (Kolodner, 1993), un cas est « une portion de connaissance contextualisée représentant
une expérience ». Cette expérience peut étre structurée selon différentes manieres. Le plus souvent,
un cas est seulement subdivisé en deux parties : une partie pour la description du probléme et une
autre pour la description de la solution correspondante. (Kolodner, 1993), de son c6té, propose une
structure plus exhaustive d’un cas qui comprend principalement trois parties :

— Probléme (Problem) : contient des informations qui caractérisent la situation problématique
survenue.

— Solution (Solution) : décrit la solution dérivée du probleme qui a été spécifié dans la partie
probleme.

— Résultat (Outcome) : décrit ce qui s’est passé a la suite de 1’application de la solution ou
comment la solution a fonctionné. En d’autres termes, cette partie contient les rétroactions
du monde réel et leurs interprétations.

Les cas peuvent étre représentés sous une variété de formes en utilisant des formalismes de re-
présentation de connaissances issus de I’intelligence artificielle a savoir les Frames, les objets, les
regles, les prédicats et les réseaux sémantiques(Watson et Marir, 1994). (Bergmann et al., 2005)
distinguent trois principaux types ou approches de représentation de cas :

— Représentation a base de vecteur d’attributs : un cas est représenté en tant que vecteur de
paires attribut-valeur.

— Représentation structurée : un cas est représenté en utilisant plusieurs formalismes de re-
présentation de connaissances comme les Frames qui sont issus de la logique du premier
ordre et les ontologies.

— Représentation textuelle : impose une structure faible sur les cas permettant une exploita-
tion facile de I’expérience capturée dans les documents. Ce type de représentation décom-
pose le texte qui constitue un cas en entités d’information pouvant étre des mots ou des
phrases.

3.1.4 Cycle du RaPC

Selon (Aamodt et Plaza, 1994), le raisonnement a partir de cas peut étre décrit comme étant
un cycle composé de quatre phases comme le montre la figure 3.2 :

1. Rechercher le ou les cas les plus similaires.

2. Réutiliser les connaissances inclues dans le cas récupéré pour résoudre le probleme.

3. Réviser la solution proposée.

4. Apprendre I’expérience créée qui peut étre utile pour la résolution de futurs problemes.

Le processus de raisonnement a partir de cas commence deés qu’on a un probleme pour lequel une
solution est requise. Ce probleme est considéré comme étant un nouveau cas pour lequel la partie
solution est encore inconnue. Afin de résoudre ce cas cible, celui-ci doit passer par un traitement
composé de quatre étapes consécutives comme indiqué dans la figure 3.2.
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Probleme

roprenisese SRS I B

Connaissances

Solution <j Cas du domaine |
confirmée testé/réparé

@7 — Cas résolu —

Solution proposée

Cas récupéré

Réutilisation

FiGure 3.2 — Cycle du raisonnement a partir de cas, adapté de (Aamodt et Plaza,
1994)

Recherche

L’objectif de cette premiere phase est de récupérer le ou les cas les plus susceptibles d’étre
utiles pour trouver une solution adéquate au probleme actuel. En d’autres termes, cette étape vise
a sélectionner les cas sources les plus similaires au nouveau cas. Ici, la mesure de similarité entre
le cas cible et les cas historiques situés dans la base de cas joue un rdle clé dans cette phase.
Dans ce contexte, (Liao et al., 1998) distinguent principalement deux approches pour déterminer
la similarité entre un cas cible et un cas historique :

— Approche a base de distance ou de calcul : se base sur le calcul de la distance qui sépare
deux cas et ce a partir des attributs qui caractérisent ces cas. Dans cette approche, la sélec-
tion du cas le plus similaire est effectuée a travers une évaluation d’une mesure de similarité
(fonction de similarité).

— Approche d’indexation ou de représentation : les cas sources sont organisés et reliés par des
structures d’indexation au sein de la base de cas (par exemple un arbre). Afin de rechercher
le cas le plus similaire, il suffit de parcourir la structure d’indexation.

En plus des approches de recherche de cas purement basées sur la mesure de similarité, il
existe d’autres approches combinant la similarité avec d’autres criteres pour guider le processus
de recherche comme par exemple le critere d’adaptabilité ou d’utilité du cas récupéré (Bergmann
et al., 2001; Lopez De Mantaras et al., 2005). En effet, I’hypothese que le cas le plus similaire est
celui qui est le plus facile a adapter a été remis en question par (Smyth et Keane, 1993). Ils ont
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introduit la notion de recherche guidée par I’adaptabilité dans laquelle les exigences d’adaptation
sont évaluées lors de la phase de recherche moyennant les connaissances d’adaptation spécifiques
au domaine d’application. La figure 3.3 résume les approches de recherche de cas. Dans notre
étude, nous nous intéressons a I’approche a base de distance pour récupérer le ou les cas les plus
similaires vu que cette derniere est la plus répandue dans les applications du RaPC (Watson, 1999;
Liao et al., 1998). La sous section 3.1.5 détaille les mesures de similarité pouvant étre utilisées
dans la phase de recherche de cas.

o

Recherche de
cas ‘

[ I
Basée Similarité
purement sur la combinée avec
similarité des critéres
5 4 -
Approche basée Approche Recherche
R " . s Autres
sur la distance d'indexation (de guidée par
approches...

(de calcul) représentation) I'adaptabilité

Ficure 3.3 — Approches de recherche de cas

Réutilisation/Adaptation

Une fois le ou les cas les plus similaires sont sélectionnés, leurs solutions peuvent étre réuti-
lisées afin de proposer une solution au probleme cible. Cette étape peut &tre simple si la solution
récupérée va étre directement réutilisée pour résoudre le nouveau probleme sans y apporter des
modifications. Ce genre de réutilisation est souvent approprié pour les taches de classification
(Lopez De Mantaras et al., 2005). Cependant, cette phase pourrait étre plus complexe dans le cas
ol il existe des différences significatives entre le probleme cible et le probleme du cas récupéré. A
ce moment-la, la solution récupérée doit étre adaptée aux spécificités du nouveau probleme pour
combler ces différences.

L’adaptation demeure essentielle et pertinente lorsque le RaPC est utilisé pour des tiches
constructives de résolution de probleémes telles que la conception, la configuration et la planifica-
tion (Lopez De Mantaras et al., 2005). Généralement, nous pouvons distinguer deux approches
basiques pour I’adaptation d’un cas comme le montre la figure 3.4 (Aamodt et Plaza, 1994; Wilke
et Bergmann, 1998; Chang et al., 2004) :
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Adaptation
|
| \
Adaptation Adaptation
transformationnelle générative
Adaptation

substitutionnelle

Adaptation
structurelle

FiGure 3.4 — Vu d’ensemble sur les approches basiques d’adaptation, adapté de
(Aamodt et Plaza, 1994; Wilke et Bergmann, 1998)

— L’adaptation transformationnelle : signifie que la solution du cas récupéré doit étre trans-
formée en une nouvelle solution adéquate a la situation problématique actuelle. Ceci peut
étre effectué via I’ajout, la modification ou la suppression des éléments de la solution récu-
pérée. Selon le degré de modification, deux types d’adaptation transformationnelle peuvent
se distinguer (Wilke et Bergmann, 1998) :

e [’adaptation substitutionnelle : s’ intéresse a la modification des valeurs des attributs
de la solution récupérée.

e [’adaptation structurelle : s’intéresse a la modification de la structure de la solution.
Autrement dit, ce type permet la réorganisation des éléments de solution, 1’ajout et
la suppression de ces éléments sous certaines conditions.

— DLadaptation générative (dérivationnelle) : cette approche consiste a prendre le processus
par lequel la solution récupérée a été générée dans le passé et le réutilise pour générer une
solution adéquate dans une situation similaire. Ainsi, un solveur de problémes génératif,
étroitement intégré dans le raisonneur a base de cas, doit étre mis en place pour essayer
de rejouer autant que possible les étapes de la solution connue. Dans le cas ou certaines
étapes de la solution ne peuvent pas étre rejouées, d’autres étapes alternatives doivent étre
générées a partir de zéro (Stahl, 2003).

Révision

Vu que I’exactitude de la solution proposée ne peut pas étre garantie immédiatement, il devient
alors nécessaire de réviser le cas résolu. La révision de la solution proposée peut étre effectuée a
travers son application dans le monde réel. Toutefois, I’application directe de la solution suggérée
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dans un environnement réel peut rencontrer des obstacles et des risques. Par exemple, pour un
systeme d’aide a la décision médicale, la confirmation du succes ou de 1’échoue d’un traitement
médical peut durer de plusieurs heures a plusieurs mois. Ainsi, la révision de la solution proposée
via son application dans le monde réel pourrait étre difficile voire impossible (Aamodt et Plaza,
1994; Stahl, 2003). Afin de franchir cet obstacle, la révision du cas résolu pourrait étre effectuée a
travers un programme de simulation (Aamodt et Plaza, 1994; Richter et Weber, 2016). Dans le cas
ol la révision échoue, le cas résolu doit étre réparé. Si la réparation échoue, une nouvelle tentative
de génération d’une solution valide doit étre effectuée. Ceci peut étre réalisé a travers 1’application
d’une autre méthode d’adaptation ou I’exécution d’une nouvelle recherche de cas similaire (Stahl,
2003).

Apprentissage

Un fois le cas résolu est passé a un cas confirmé, ce dernier va étre sauvegardé dans la base de
cas pour une future utilisation. L’étape d’apprentissage enrichie la base de cas par des nouvelles
expériences. Dans ce contexte, plusieurs approches visant la réorganisation des cas dans la base
de cas, suite a un ajout d’un cas confirmé, ont été proposées dans la littérature (Stahl, 2003).

3.1.5 Mesures de similarité

D’apres (Lesot et al., 2009), les mesures de similarité sont « des fonctions qui quantifient
I’ampleur dans laquelle les objets se ressemblent ». Dans notre contexte, ces mesures permettent
d’évaluer le degré de ressemblance entre un nouveau cas et un cas historique (Liao et al., 1998).
On rappelle qu’un cas puisse étre représenté par plusieurs attributs de différents types (numérique,
symbolique, etc.). Ceci rend la mesure de similarité entre cas une tache plus complexe. La dé-
composition de la totalité du calcul de similarité en similarité locale et similarité globale simplifie
la modélisation des mesures de similarité (Stahl, 2003). En effet, selon ce principe, la similarité
locale se calcule entre les attributs de deux cas et la similarité globale se calcule en agrégeant les
similarités locales déja calculées tout en tenant en compte I’importance (le poids) de chaque attri-
but. Il est a noter que la similarité est généralement représentée par un nombre réel dans 1’intervalle
[0,1].

Les similarités locales sont généralement calculées selon le type de I’attribut et sont a base de
distance (Rifqi, 1996; Stahl, 2003) :

— Type numérique :
la — bl
range

Sim(a,b) =

ou range représente la valeur absolue de la différence entre la valeur minimale et la valeur
maximale de I’ensemble des valeurs.

— Type symbolique :

1sia=b
Sim(a,b) =
Osia+b
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— Type taxonomique :
h(commonnode(a, b))

Simia.b) = = @), h(b)

ou h représente le nombre de niveaux dans une hiérarchie (arbre taxonomique) (Yang et al.,
2005).

(Le Bozec et al., 1998; Lopez De Mantaras et al., 2005) distinguent entre la similarité de sur-
face qui ne prend en compte que les descripteurs de cas et la similarité structurelle qui prend en
considération les relations entre ces descripteurs si les cas sont représentés par des structures plus
complexes (des graphiques ou des objets par exemple). (Aamodt et Plaza, 1994), de leur coté,
ajoutent que la recherche de cas similaires peut se baser sur des similarités superficielles ou « syn-
taxiques » (syntactic similarity) entre les attributs du probléme ou bien sur des similarités plus
profondes ou « sémantiques » (semantic similarity). La différence entre les deux approches est que
la premiere peut étre utilisée lorsque I’acquisition des connaissances du domaine d’application est
difficile (approche pauvre en connaissances), tandis que la deuxieéme peut €tre utilisée lorsque les
connaissances du domaine sont autant disponibles (approche a forte intensité de connaissances).

Concernant les similarités globales, plusieurs d’entre elles peuvent étre utilisées pour obtenir
la valeur finale de la similarité entre une requéte et un cas source. Parmi ces mesures, on peut citer
(Rifqi, 1996; Stahl, 2003) :

— Weighted Average Aggregation :

Sim(A, B) = " wisimi(aj, b;)

i=1

— Agrégation de Minkowski :

1 v ’
Smwmz—zmmwwﬂ
=
— Agrégation euclidienne :
1
1< .
Sim(A,B) = |— Z wisim(a;, bi)z]
=

ou n est le nombre d’attributs, w; est le degré d’importance (poids) de 1’attribut i et sim; représente
la similarité locale de I’attribut i.

Parmi plusieurs méthodes de recherche de cas mentionnés dans la littérature (Watson, 1999;
Main et al., 2001), I’algorithme des K plus proches voisins (K-Nearest Neighbors algorithm) ou
K-NN (Cover et Hart, 1967) demeure la méthode de recherche la plus répandue (Watson, 1999).
Dans cette méthode, les k cas les plus similaires au probleme cible sont les cas dont la somme
pondérée de leurs attributs est supérieure a celles des autres cas de la base de cas. Autrement, les
cas récupérés peuvent étre ceux dont la similarité avec le probleme cible dépasse un seuil prédéfini
(Lopez De Mantaras et al., 2005). Dans notre étude, nous nous intéressons a cette méthode dans
la phase de recherche des cas.
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3.1.6 Roles des ontologies dans un processus de RaPC

Dans une approche a base de RaPC, lorsque les cas sont enrichis par des connaissances gé-
nérales et explicites du domaine d’application, il s’agit plutét d’une approche a forte intensité de
connaissances ou knowledge-intensive (Aamodt, 2004). En d’autres termes, ce type d’approche
est basée sur une utilisation intensive des connaissances du domaine pour la résolution des pro-
blemes et I’apprentissage (Aamodt, 1991). Dans les approches a base de RaPC de type knowledge-
intensive, les connaissances peuvent étre représentées avec les Frames comme dans le cas du sys-
ttme CREEK proposé par (Aamodt, 1991), ou bien via les ontologies.

(Recio-Garia et Diaz-Agudo, 2007) considerent que les ontologies sont tres utiles dans la
conception des systemes a base de RaPC de type knowledge-intensive. Elles permettent a 1’ingé-
nieur des connaissances d’utiliser des connaissances déja acquises, conceptualisées et implémen-
tées, réduisant ainsi énormément les efforts d’acquisition des connaissances dans les différentes
phases du cycle du RaPC. En outre, selon les mémes auteurs, les ontologies peuvent étre utilisées
dans les approches a base de RaPC comme étant :

— une structure de connaissances permettant de stocker et d’indexer les cas historiques en
utilisant des instances ou des concepts de 1’ontologie elle-méme.

— un vocabulaire permettant de définir la structure d’un cas, quel que soit si les cas sont
stockés dans 1’ontologie elle-méme ou bien dans un autre support de stockage comme les
bases de données par exemple.

— une terminologie pour définir le vocabulaire de la requéte (probleme cible). En effet, 1’on-
tologie fournit un vocabulaire plus riche permettant a I’utilisateur de mieux exprimer ses
besoins. De plus, I’ontologie permet de combler 1’écart entre la terminologie de la requéte
et celle de la base de cas pendant le calcul de la similarité.

— une source de connaissances permettant de fournir des méthodes de raisonnement séman-
tique pour le calcul de la similarité et 1’adaptation de cas.

3.2 Approches a base de RaPC pour la réponse a
une crise

Dans cette section, nous allons tout d’abord décrire bricvement la méthodologie de revue de
la littérature adoptée pour I’identification des travaux connexes. Ensuite, nous allons exposer les
approches a base de RaPC récemment proposées dans la littérature pour la réponse a une crise.
Puis, nous allons présenter une synthese de notre analyse bibliographique des travaux liés a notre
travail. Enfin, nous allons énumérer les limites identifiées des travaux examinés.

3.2.1 Meéthode de recherche

Nous nous sommes basés sur la méthodologie de 1’analyse de contenu (content anaysis) dé-
crite dans (Krippendorff, 2018) pour réaliser notre étude bibliographique. Cette méthode permet
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a la fois une analyse qualitative et quantitative des données collectées. Notons ici que nous al-
lons nous contenter de la présentation de 1’analyse qualitative des travaux liés. Afin de mener une
analyse de contenu, deux principales étapes doivent étre réalisées (Chan Albert P. C. et al., 2009) :

1. Collecte des données a analyser : notre recherche bibliographique s’est basée sur les articles
publiés dans les journaux évalués par les paires et les actes de la Conférence internationale
sur le raisonnement a base de cas (ICCBR) depuis 2013 jusqu’a présent. Nous avons col-
lecté ces articles depuis les bases de données académique les plus connues comme par
exemple ScienceDirect, Springer et IEEE Digital Library. Une requéte a été lancée dans
chaque base de données en utilisant les mots-clés suivants : "case-based reasoning” AND
("disaster management" OR "disaster response” OR "emergency management” OR "emer-
gency response” OR "crisis management"” OR "crisis response”).

2. Détermination des formes d’analyse de contenu : cette étude bibliographique s’intéresse
essentiellement & une analyse qualitative des travaux connexes. Dans cette analyse, un
nombre de propriétés distinctives des systemes a base de RaPC ont été identifiées. Nous
nous sommes inspirés des travaux de (Nilsson et Sollenborn, 2004) et (S. Begum et al.,
2011) pour recenser ces propriétés et établir par la suite une comparaison entre les systemes
RaPC identifiés dans la littérature. Les propriétés déterminées peuvent étre regroupées en
deux classes :

— Propriétés orientées objectif : décrivent la ou les tiches réalisées par le systeme telles
que la planification et la prédiction.

— Propriétés orientées construction : représentent les facettes de développement du
systeme telles que les méthodes et les techniques utilisées pour la représentation des
cas, la recherche des cas similaires et I’adaptation d’un cas récupéré.

3.2.2 Travaux connexes

Notre recherche bibliographique a abouti a plusieurs travaux récents qui ont proposé des ap-
proches d’aide a la décision a base de RaPC pour la réponse a une crise. Dans ce qui suit, nous
allons décrire un nombre de ces travaux ayant contribué a la phase de réponse a une crise.

(Shao et al., 2021) ont proposé un Framework de processus de prise de décision basé sur une
approche de RaPC pour la prévision de la demande de matériel de secours. Le but de cette étude
est d’améliorer la précision de la prévision de la demande dans un contexte mis en évidence par
des informations incertaines et incompletes. Pour ce faire, les auteurs ont représenté les cas sous
la forme d’un vecteur d’attribut-valeur et ont utilisé la théorie de la logique floue intuitionniste
(Intuitionistic Fuzzy Theory) (Atanassov, 1986) dans 1’étape de recherche des cas. Afin de tester
la validité de la méthode proposée, une expérience d’évaluation empirique a été utilisée. Selon les
auteurs, le Framework de prise de décision d’urgence proposé est capable d’améliorer la précision
des prévisions de la demande de secours.

(Wang et al., 2020) ont introduit un modele de prise de décision d’urgence pour les crises
environnementales basé sur I’approche du RaPC. La particularité de ce travail est que le proces-
sus d’évolution dynamique d’une urgence environnementale est analysé avec la méthode spatiale
multidimensionnelle. Selon les auteurs, cette méthode a permis d’identifier les facteurs clés d’un
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scénario d’urgence. En ce qui concerne la recherche de cas, différentes fonctions de mesure de
similarité ont été utilisées en fonction du type de donnée de I’attribut. L’algorithme du plus proche
voisin a été utilisé pour la correspondance des cas (case matching). Le processus d’adaptation a
été effectué manuellement selon un certain nombre de principes de correction des plans de réponse
récupérés (adaptation par transformation et substitution).

(Yu et al., 2020b) ont proposé une approche a base de RaPC pour aider les gestionnaires de
crise a générer un plan approprié de réponse a une crise. Dans leur travail, les cas sont représen-
tés sous forme d’un vecteur d’attribut-valeur. Un cas est divisé en deux parties : la partie liée au
probleme décrit les caractéristiques d’une crise et la partie liée a la solution décrit le nombre des
équipes de secours et les quantités de fournitures de secours nécessaires. Pour la recherche des cas
similaires, les auteurs ont utilisé des mesures de similarité syntaxiques selon la nature de valeur de
Iattribut. L’adaptation de cas est basée sur un algorithme d’évolution différentielle (Differential
Evolution Algorithm) (Storn et Price, 1997) améliorée. Plus spécifiquement, les auteurs ont utilisé
un opérateur de mutation hybride dans le but d’améliorer les performances de 1’algorithme d’op-
timisation utilisé. Cela a été prouvé en comparant les performances de la méthode proposée avec
trois algorithmes heuristiques classiques.

(Keke et al., 2020) ont proposé une approche basée RaPC qui peut servir a la prédiction
des pertes économiques et sociales suite a désastre. Plus spécifiquement, les auteurs ont proposé
une méthode de recherche de cas qui prend en compte les informations spatio-temporelles. Leur
méthode comprend trois étapes principales : (1) récupération d’une trajectoire spatio-temporelle
similaire a I’aide d’un algorithme proposé par les auteurs ; (2) détermination des poids des attributs
a ’aide des algorithmes génétiques ; et (3) calcul de la similarité globale a 1’aide de 1’algorithme
des plus proches voisins.

Dans (Liu et al., 2019), les auteurs ont intégré 1’approche a base de RaPC avec celle a base de
modele afin de générer un plan d’évacuation dans le contexte d’une crise de typhon. L’approche
RaPC a été utilisée pour récupérer des scénarios historiques et similaires de typhon ainsi que leurs
plans d’évacuation correspondants. Dans ce travail, les cas sont structurés en trois parties : les
caractéristiques du typhon, les actions de réponse au typhon (évacuation) et 1’efficacité du plan
d’évacuation. Ces cas sont représenté via un vecteur d’attribut-valeur. La distance Euclidienne a
été utilisée pour la recherche des cas similaires.

(Yu et al., 2018) ont suggéré 1'utilisation de la méthodologie RaPC afin de répondre aux
risques des réseaux urbains d’approvisionnement en eau lors des désastres naturelles. Tout d”abord,
les auteurs ont utilisé des ontologies pour représenter les cas historiques. Plus précisément, une
ontologie de domaine a été concue pour représenter les caractéristiques du scénario de catastrophe
et les risques liés aux réseaux urbains d’approvisionnement en eau. Une ontologie de tiche a été
utilisée pour représenter les stratégies de réponse. Ensuite, une méthode de recherche composée
de deux étapes a été adoptée pour déterminer les cas similaires. En effet, la premiere étape consiste
a mettre les en correspondance sur la base des caractéristiques du désastre (en comparant les ca-
ractéristiques du scénario de désastre du cas cible avec celles des cas sources). Pour ce faire, les
auteurs ont utilisé des mesures de similarité syntaxiques selon le type de valeur d’attribut. La
deuxieme étape étape consiste a mettre les en correspondance sur la base des risques générés par
I’évenement de désastre. Ici, la théorie de Dempster-Shafer (Shafer, 1976) a été utilisée pour gérer
I’incertitude. Concernant la phase d’adaptation, les auteurs ont utilisé des stratégies transforma-
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tionnelles et dérivationnelles d’adaptation. L’adaptation des cas est mise en ceuvre par le preneur
de décision.

Dans (Zhang et al., 2015a), les auteurs ont développé un systeme a base de RaPC dont I’ ob-
jectif est de générer un plan d’intervention d’urgence suite a une crise liée au réseau électrique
causée par une tempéte. Afin de tenir compte de la complexité, de I’incertitude et de 1’incomplé-
tude des informations dans de telles situations d’urgence, les auteurs ont représenté les cas a 1’aide
des Frames et la théorie de Dempster-Shafer. Pour la recherche des cas similaires, ils ont utilisé
I’algorithme des plus proches voisins. La particularité de leur travail réside dans 1’emploi des al-
gorithmes génétiques multi-objectifs (Konak et al., 2006) avec le modele grey relational analysis
(Kuo et al., 2008) pour la phase d’adaptation de cas. Selon les auteurs, la méthode d’adaptation
proposée peut garantir une grande précision méme si la base de cas ne contient pas beaucoup de
cas sources.

(Auslander et al., 2014) ont proposé un algorithme de sélection des parametres basé sur le
RaPC. Cet algorithme permet de sélectionner les parametres appropriés pour les plans de coor-
dination entre les véhicules automatisés dans les opérations de secours et de sauvetage. Dans ce
travail, les cas sont représentés a 1’aide d’un vecteur d’attribut-valeur. La recherche des cas simi-
laires est effectuée via 1’algorithme des plus proches voisins. Concernant I’adaptation de cas, un
algorithme a été€ mis en ceuvre pour ajuster les réglages des parametres.

(Amailef et Lu, 2013) ont développé un systeéme a base de RaPC et d’ontologie dans le but
d’aider les décideurs a répondre aux urgences. Une fois leur systeme recoit un SMS d’urgence, par
exemple une attaque terroriste, il 1’analyse en se basant sur des techniques de traitement du lan-
gage naturel et recommande ensuite une solution pour surmonter la situation d’urgence en utilisant
I’approche RaPC. Pour ce faire, les auteurs ont créé une ontologie de domaine pour la représen-
tation des cas. Cette ontologie a servi a la structuration des cas et a la définition du vocabulaire
du cas cible. Dans leur travail, un cas est composé de trois parties qui refletent respectivement
le probleme (spécification de la situation d’urgence), la solution (tdches de réponse a la situation
d’urgence) et le résultat (avantages et risques déduits suite a I’application de la solution). L’évalua-
tion de la similarité entre un cas cible et un cas source a été effectuée via un calcul de la similarité
locale (selon le type de valeur du descripteur) et de la similarité globale (somme pondérée des
similarités locales) (Virkki-Hatakka et Reniers, 2009). Un algorithme de recherche de cas a été
mis en ceuvre pour récupérer le ou les cas similaires dont la valeur de leur similarité a dépassé
un certain seuil. Concernant la phase de réutilisation, les auteurs ont choisi la substitution comme
stratégie d’adaptation. Un algorithme a été ainsi proposé pour cette tache.

3.2.3 Synthese

Suite a I’analyse des travaux liés et identifiés dans la littérature, nous avons constaté une
multiplicité et une diversité des approches d’aide a la décision a base de RaPC pour la réponse
a une crise. Afin de pouvoir comprendre les tendances de développement des systemes RaPC de
réponse a une crise, nous avons comparé les travaux identifiés. Cette comparaison a été effectuée
sur la base d’un ensemble de criteres y compris les propriétés orientées objectif et les propriétés
orientées construction du systéme, spécifiées dans la section 3.2.1. Pour ce faire, nous avons dressé
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Référence Objectif Contexte d’application

Planification Prédiction

(Shao et al., 2021) X Tremblement de terre

(Wang et al., 2020) X Urgences environnementales

(Yu et al., 2020b) X Typhon et explosion de gaz

(Keke et al., 2020) X Typhon

(Liu et al., 2019) X Typhon

(Yu et al., 2018) X Typhon

(Zhang et al., 2015a) X Tempéte tropicale

(Auslander et al., 2014) X Mission de secours en cas de désastre
(Amailef et Lu, 2013) X Terrorisme

TaBLE 3.1 — Objectifs et contextes d’application des systemes a base de RaPC pour
la réponse a une crise

deux tableaux comparatifs.

Le tableau 3.1 présente les objectifs des systemes RaPC de réponse a une crise analysés ainsi
que leurs contextes d’application. Nos investigations indiquent que la majorité de ces systemes ont
objectif de planifier un plan de réponse approprié a une situation de crise. Ce plan peut étre exprimé
en matiere d’actions a entreprendre pendant la réponse a une crise (Wang et al., 2020; Liu et al.,
2019; Yu et al., 2018; Amailef et Lu, 2013), d’éléments de secours nécessaires dans les opérations
d’intervention (personnel d’intervention et fournitures) (Yu et al., 2020b; Zhang et al., 2015a) ou
de parametres de plans de coordination entre les véhicules automatisés utilisés dans les opérations
de secours et de sauvetage (Auslander et al., 2014). En résumé, la multitude des approches a
base de RaPC pour la planification d’une réponse a une crise montre que 1’utilisation de cette
méthodologie de résolution de problemes peut aboutir a des résultats prometteurs. Concernant les
systemes RaPC de prédiction, ils sont essentiellement utilisés pour la prévision des demandes de
ressources de secours (Shao er al., 2021; Keke et al., 2020). En outre, nous pouvons constater
que tous les systemes identifiés ont été congus pour résoudre des problemes liés a la réponse a
une crise dans différents contextes, & savoir les désastres naturels (par exemple les typhons et les
tremblements de terre) et les désastres causés par I’homme (par exemple le terrorisme).

Le tableau 3.2 résume les différentes méthodes et techniques utilisées dans les phases de
représentation de cas, de recherche de cas et d’adaptation de cas. Nous avons ajouté dans ce tableau
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un autre critere de comparaison indiquant si I’approche proposée tient en compte de la psychologie
du preneur de décision lors du raisonnement.

Nos investigations montrent que la majorité des cas sont simplement représentés par un vec-
teur d’attribut-valeur, tandis que d’autres cas sont représentés avec une structure plus complexe
en utilisant des formalismes tels que les ontologies (Yu et al., 2018; Amailef et Lu, 2013) et les
Frames (Zhang et al., 2015a). Nos enquétes sur les techniques utilisées pour effectuer la recherche
de cas révelent que la majorité des systemes RaPC congus utilisent des mesures de similarité
syntaxique (selon la valeur du type du descripteur) pour calculer les similarités locales et I’al-
gorithme des plus proches voisins pour calculer les similarités globales entre un cas cible et un
cas historique. Afin d’augmenter la précision de la correspondance des cas, plusieurs techniques
intelligentes ont été employées, telles que la théorie de Dempster-Shafer ou la logique floue (L.
A. Zadeh, 1988) pour gérer I’incertitude (Shao et al., 2021; Yu et al., 2018; Zhang et al., 2015a;
Amailef et Lu, 2013).

En ce qui concerne les méthodes utilisées dans la phase d’adaptation des cas, nos investiga-
tions indiquent que la plupart des travaux ont adopté une approche transformationnelle d’adap-
tation (adaptation par substitution ou par structuration). Plus spécifiquement, notre étude montre
que I’adaptation a été effectuée d’une facon automatique en utilisant des algorithmes d’optimisa-
tion tels que les algorithmes génétiques (AG) (Zhang et al., 2015a) et les algorithmes d’évolution
différentielle (AED) (Yu et al., 2020b), semi-automatique en utilisant des algorithmes d’adapta-
tion créés par les auteurs (Auslander et al., 2014; Amailef et Lu, 2013) ou manuelle a 1’aide d’un
expert (Shao et al., 2021; Wang et al., 2020; Yu et al., 2018). Notons que (Keke et al., 2020) n’ont
pas implémenté la phase d’adaptation. Le processus de raisonnement de leur systeme s’est arrété a
I’étape de la recherche des cas similaires. Une absence d’adaptation est représentée dans le tableau
3.2 par le signe (-).

3.2.4 Limites des travaux examinés

Bien que les approches a base de RaPC examinés ont présenté des apports indéniables pour la
littérature, nous avons détecté certaines limites :

— Manque de considération de la partie du résultat dans la structure d’un cas. Dans la plupart
des travaux étudiés, les cas sont généralement divisés en seulement deux parties : une partie
qui décrit le probleme et une autre qui décrit la solution, mais rarement une partie qui
décrit le résultat de I’application de la solution. En effet, le stockage du retour d’expérience
du monde réel ou (feedback) (avantages de I’application de la solution et les problémes
rencontrés lors de son application dans le monde réel) est d’'une grande utilité pour les
futures situations de crise similaires (Kolodner, 1993). Exploiter ce genre de connaissances
dans le domaine de gestion de crise pourrait faire gagner de 1’argent, des efforts et surtout
du temps pour sauver plus de victimes.

— L’absence de la prise en compte du comportement psychologique du preneur de décisions
d’urgence. Dans un contexte d’urgence, le gestionnaire de crise est souvent submergé par
le stress, la pression du temps et I’incertitude. De plus, dans de telles circonstances, il est
fortement possible qu’il soit d’une rationalité limitée et puisse avoir le sentiment d’aver-
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sion aux pertes et de dépendance de référence (Wang et al., 2017). Cela peut affecter ses
décisions. Selon le tableau 3.2, aucune des approches identifiées n’a pris en compte du
comportement psychologique du preneur de décision d’urgence. La tenue en considération
de ce trait, lors de la génération d’un plan approprié¢ de réponse a une crise, peut étre tres
utile (Wang et al., 2015).

— Manque d’intégration des ontologies dans le processus du RaPC. Malgré les avantages
d’incorporation des ontologies dans le cycle du RaPC, nous avons constaté une insuffi-
sance d’approches a base de RaPC pour la réponse a une crise intégrant ce formalisme de
représentation des connaissances, comme le montre le tableau 3.2.

Conclusion

Nous avons consacré la premiere partie du chapitre a la présentation du raisonnement a partir
de cas sur lequel est basé notre travail. Tout d’abord, nous avons décrit le principe de ce para-
digme de résolution de probleémes, ses origines et ses avantages. Ensuite, nous avons présenté les
approches ou les modeles du RaPC. Dans notre cas, les caractéristiques importantes qui servent
a décrire le probleme a résoudre sont définies a I’avance. Autrement dit, elles ne sont pas pro-
gressivement déterminées. Ainsi, I’approche structurelle du RaPC convient mieux a nos besoins.
Selon cette approche, les cas sont structurés et sont décrits via un ensemble de descripteurs et
leurs valeurs (paires d’attribut-valeur). Nous avons énuméré, par la suite, les types d’applications
du RaPC. Ici, nous indiquons que la tache de notre systeme est synthétique et s’inscrit dans la ca-
tégorie de la planification. En effet, I’ objectif de notre systeme est d’assister le preneur de décision
dans la génération d’un plan de réponse a une crise.

Apres avoir présenté les composantes principales du RaPC (processus et conteneurs de connais-
sances), nous avons décrit la notion de représentation de cas. Cette notion s’intéresse principale-
ment a la structure d’un cas ainsi qu’a la forme de sa représentation. Notons ici que nous avons
convenu a une représentation structurée des cas, en utilisant les ontologies comme formalisme de
représentation des connaissances. Par la suite, nous avons décrit le cycle du RaPC et nous avons
particulierement focalisé sur la phase de recherche de cas. Cette derniere repose sur le principe
d’évaluation de la similarité entre un cas cible et un cas historique a travers 1’utilisation de me-
sures de similarité. De différentes mesures syntaxiques ont été ainsi présentées. Enfin, puisque
notre approche a base de RaPC utilise les ontologies, nous avons exposé les rdles qu’une ontolo-
gie peut jouer dans un processus de RaPC. Dans notre travail, les ontologies sont utilisées pour le
stockage et I’indexation des cas sources, la représentation des cas structurés, la spécification de la
terminologie utilisée pour la définition de la requéte, la mesure de la similarité sémantique entre
un cas cible et un cas source et I’adaptation d’un cas récupéré.

La deuxieéme partie du chapitre a été consacrée a une étude de la littérature des travaux qui ont
proposé des approches a base du RaPC pour la réponse a une crise. Pour ce faire, nous avons tout
d’abord présenté la méthodologie analyse de contenu adoptée pour la recherche bibliographique.
Ensuite, nous avons décrit les travaux récents liés a notre contexte d’étude. Puis, nous avons syn-
thétisé notre étude de la littérature et dressé deux tableaux récapitulatifs permettant de comparer
les approches connexes. Cette comparaison nous a permis d’identifier quelques lacunes que nous
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allons combler dans notre approche proposée.

Pour récapituler, a la lumiere de notre étude exhaustive de la littérature, les cas vont étre repré-
sentés a 1’aide de notre ontologie proposée. En outre, les cas les plus similaires seront récupérés
en utilisant des mesures de similarité syntaxique et sémantique lors de la phase de recherche. De
plus, la psychologie du preneur de décision va €tre tenue en compte dans cette phase critique du
cycle du RaPC. Concernant la phase d’adaptation, une approche transformationnelle d’adaptation
va étre appliquée en exploitant des connaissances sémantiques prédéfinies dans notre ontologie
proposée.

La deuxiéme partie de ce manuscrit inclut une description détaillée de notre approche pro-
posée ainsi que son expérimentation et son évaluation. Le chapitre suivant présente I’architecture
globale de notre approche, décrit notre modele ontologique proposé et détaille le processus adopté
de raisonnement a partir de cas.
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Introduction

Dans la partie précédente de notre theése, nous avons élaboré un état de I’art assez exhaustif
concernant le domaine de gestion de crise et les concepts de base impliqués dans notre étude.
En particulier, nous avons présenté, entre autres, dans le premier chapitre la notion de crise, ses
caractéristiques et les phases de gestion de crise. Etant donné qu’elle constitue le cadre spécifique
de notre travail, nous avons focalisé sur la phase de réponse a une crise en exposant ses différentes
facettes a savoir les parties prenantes impliquées dans la réponse a une crise et les tiches de
réponse au niveau de la cellule de crise. Parmi ces taches, nous avons souligné les enjeux liés a la
tache de proposition d’un plan d’urgence adaptable a une situation particuliere d’une crise. A ce
stade, nous avons présenté des approches d’aide a la décision proposées dans littérature ayant pour
objectif I’assistance du preneur de décisions dans la proposition d’un plan d’urgence de réponse
a une crise. Suite a cette étude bibliographique, nous avons choisi d’utiliser les ontologies pour la
modélisation des situations de crises et le Raisonnement a Partir de Cas pour la génération d’un
plan stratégique de réponse a une crise. Par conséquent, nous avons consacré les deux chapitres
restants de la premiere partie de cette these a 1’étude des concepts de base de notre approche
proposée : les ontologies et le RaPC. Plus spécifiquement, dans le deuxiéme chapitre, nous avons
présenté le concept d’ontologie et les différents aspects qui y sont liés, ainsi qu’une étude de la
littérature des modeles ontologiques proposés pour la modélisation des situations de crise. Suite a
une étude comparative des travaux réalisés, nous avons pu identifier certaines lacunes et établir nos
choix méthodologiques. Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté la méthodologie RaPC et
les différents aspects qui y sont liés, a savoir ses composants, les différentes phases du cycle du
raisonnement et notamment les réles des ontologies dans un tel processus de raisonnement. Nous
avons aussi réalisé une étude bibliographique exhaustive des approches a base de RaPC pour la
réponse a une crise. Cette étude nous a permis d’identifier certaines limites de recherche et de
justifier par la suite nos choix méthodologiques.

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord présenter notre approche d’aide a la décision. Plus
spécifiquement, nous allons décrire ses principales composantes allant de la collecte collaborative
des données situationnelles de crise jusqu’au raisonnement. Ceci permet de donner une vue glo-
bale sur I’ensemble des éléments de notre approche. Etant un des piliers sur lequel repose notre
approche a base de RaPC, nous allons exposer par la suite notre modele ontologique représen-
tant les situations de réponse a une crise et décrire le processus a travers lequel ce modele a été
créé. Enfin, nous allons focaliser sur le cycle du RaPC et détailler chacune de ses phases. Plus
spécifiquement, nous allons présenter les méthodes et les techniques utilisées dans le cycle de
raisonnement.

4.1 Architecture globale de I’approche proposée

Rappelons que I’objectif de cette these est de proposer une approche d’aide a la décision per-
mettant d’assister le preneur décision a la réponse a une crise. Plus spécifiquement, notre approche
proposée vise a aider le gestionnaire de crise a la génération d’un plan stratégique de réponse adap-
table a une situation de crise. Elle est fondée sur deux volets :
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— DLacquisition et la capitalisation des connaissances liées a une situation de réponse a crise.
Dans notre cas, nous avons utilisé les ontologies pour la modélisation des connaissances
liées aux situations de réponse a une crise.

— Lexploitation des connaissances capitalisées en vue de suggérer une réponse. Dans notre
cas, nous avons utilisé le RaPC pour exploiter les connaissances déja représentées par les
ontologies et raisonner sur elles afin de générer un plan stratégique de réponse approprié a
une situation de crise.

Notre approche d’aide a la décision s’étale sur trois étapes, comme illustrée dans la figure
4.1 : collecte collaborative des données situationnelles de crise, élaboration du probleme cible et
raisonnement.

4.1.1 Collecte collaborative des données situationnelles de crise

Suite au déclenchement d’un désastre (inondation par exemple), les premiers intervenants
issus de différentes organisations comme la protection civile, la police et les services médicaux
d’urgence, sont expédiés au champ de la crise afin d’évaluer la situation d’urgence et ensuite
la communiquer a la cellule de crise. Ces répondeurs collectent d’une maniere collaborative les
connaissances contextuelles de la situation de crise qui incluent les caractéristiques spécifiques de
I’évenement catastrophique (par exemple les caractéristiques d’écoulement de 1’eau) et les dom-
mages et les pertes engendrés par la crise. Plus spécifiquement, les services médicaux s’occupent
de la collecte des informations qui concernent 1’état sanitaire des blessés et le nombre des morts.
Les agents de police examinent de leur part la situation sécuritaire du champ de désastre. Les pom-
piers collectent les données liées aux destructions de I’infrastructure, aux risques émergents, aux
victimes nécessitant un sauvetage, etc.

Les gestionnaires des éveénements catastrophiques (Fogli et Guida, 2013), qui sont issus des
divers organisations de réponse et qui appartiennent au niveau opérationnel de la réponse a une
crise, sont ceux qui interagissent avec notre systeme d’aide a la décision. Plus spécifiquement, ils
sont responsables de 1’alimentation de la base de données par les données situationnelles de crise.
L’interaction avec le systeme peut étre effectuée a I’aide d’appareils mobiles. Quant a la qualité des
information collectées et envoyées au centre de commandement et de controle (cellule de crise),
nous supposons qu’elles sont fiables et loin d’étre erronées, étant donné qu’elles proviennent de
sources compétentes (Kapucu et Garayev, 2011).

4.1.2 Elaboration du cas cible

Dans cette étape, le gestionnaire de crise (preneur de décisions) élabore le probleme cible pour
déclencher ensuite le processus du raisonnement a partir de cas. Plus spécifiquement, il extrait les
données situationnelles de crise déja collectées et enregistrées dans la base de données et instancie
I’ontologie de domaine par les caractéristiques de la crise courante et les différents dommages qui y
sont engendrés. Pour accomplir cette tache, il sélectionne les concepts d’ontologie qui représentent
la partie probleme du cas cible et crée les instances correspondantes. La sous-section 4.3.1 détaille
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la structure d’un cas et les concepts d’ontologie représentant chaque partie du cas. A la fin de cette
étape, un nouveau cas est ainsi créé pour étre ensuite utilisé dans le processus de raisonnement.
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4.1.3 Raisonnement

Le nouveau cas élaboré constitue le point de départ de 1’étape du raisonnement a partir de
cas qui va aboutir a la génération d’un plan d’action stratégique de réponse a la crise courante.
Le RaPC est constitué essentiellement de deux parties : les conteneurs de connaissances et le
processus de raisonnement.

Les conteneurs de connaissances

Les mesures de similarité, les connaissances d’adaptation, la base de cas et le vocabulaire
constituent les connaissances de notre systeme a base de RaPC. Les mesures de similarité qui in-
cluent les mesures syntaxiques et sémantiques sont utilisées pour 1’évaluation de la similarité entre
un cas cible et les cas historiques. Les connaissances d’adaptation sont exploitées pour la construc-
tion d’une nouvelle solution en utilisant les solutions des cas sources récupérés. Le vocabulaire qui
représente les connaissances du domaine est décrit a travers une ontologie. Celle-ci constitue ainsi
le modele de domaine. Les cas sont représentés par une autre ontologie qui incorpore le modele de
domaine. Cette ontologie constitue la base de cas et les cas sont stockés sous forme d’instances.
Selon (Diaz-Agudo et Gonzélez-Calero, 2000), ceci permet une meilleure communication entre le
modele de domaine et le modele de cas.

Le processus de raisonnement

Il correspond au cycle de raisonnement a partir de cas qui est constitu¢ de quatre phases : la
recherche, 1’adaptation, la révision et I’apprentissage. La phase de recherche de cas similaires est
basée sur un calcul de la similarité entre un cas cible et un cas source en utilisant une combinaison
de mesures de similarité syntaxique et sémantique. Une fois un ou plusieurs cas les plus similaires
sont récupérés, leurs solutions correspondantes sont donc réutilisées et adaptées pour générer
une nouvelle solution adéquate au nouveau cas. Cette phase d’adaptation utilise préalablement
les connaissances sémantiques représentées par notre ontologie. La nouvelle solution générée est
sauvegardée temporairement dans la base de cas pour étre révisée. En effet, le gestionnaire de
crise le test pour vérifier sa conformité au nouveau probleme. Si la solution proposée est jugée
acceptable, elle est retenue en permanence dans la base de cas avec le probleme cible et les
résultats d’évaluation correspondants. Une nouvelle expérience est ainsi ajoutée dans la base de
cas afin d’étre prochainement utilisée pour la résolution de futurs problémes. Sinon, si la solution
révisée est jugée invalide, I’utilisateur applique des ajustements jusqu’a ce qu’elle soit acceptable.
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4.2 Modélisation ontologique des situations de ré-
ponse a une crise

Dans cette section, nous allons tout d’abord présenter les objectifs et les principaux aspects de
notre modele ontologique, ainsi que la méthodologie adoptée pour sa construction. Ensuite, nous
allons décrire, étape par étape, le processus a travers lequel notre ontologie a été développée.

4.2.1 Présentation

Dans notre étude, nous avons choisi d’utiliser les ontologies pour la représentation des connais-
sances liées aux situations de réponse a une crise. En effet, elles fournissent un vocabulaire com-
mun et unifié, lisible par une machine et capable de surmonter les problemes d’interopérabilité
et de partage d’informations entre les parties prenantes impliquées dans la réponse a une crise
(SAMU, protection civile, etc.). De plus, elles peuvent ensuite &tre employées comme une base de
connaissances unifiée pour notre systeéme d’aide a la décision basé sur le RaPC.

Dans cette section, nous allons présenter notre ontologie proposée pour la modélisation des
situations de réponse a une crise ainsi que le processus de son développement. Cette ontologie,
appelée CROnto (Crisis Response Ontology), couvre les principaux aspects suivants :

1. Les caractéristiques d’une crise qui représentent les attributs d’une crise.

2. Les effets d’une crise qui décrivent les différents impacts qu’un désastre pourrait engendrer
sur des différents objets vulnérables.

3. La réponse a une crise qui représente les plans stratégiques de réponse, les tiches qui y
incluent, les intervenants, leurs actions et les ressources nécessaires pour accomplir ces
actions.

Rappelons que nous avons représenté les connaissances des caractéristiques et des effets d’une
crise par une ontologie de domaine, tandis que nous avons décrit les stratégies de réponse a une
crise a I’aide d’une ontologie de tiche. En outre, nous rappelons que nous avons adopté le pro-
cessus de développement d’ontologie proposé dans (Haghighi er al., 2013). Ce processus, illustré
dans la figure 4.2, se compose de quatre étapes consécutives : spécification de la portée et des ob-
jectifs de I’ontologie, acquisition des connaissances, conception et implémentation, et évaluation
et validation.

4.2.2 Processus de développement de 1’ontologie

Dans cette sous-section, nous allons détailler chacune des phases du processus de développe-
ment de I’ontologie CROnto.
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Etapes de pré-développement

Comme indiqué dans la figure 4.2, les étapes de pré-développement incluent les activités liées
a la spécification de la portée et des objectifs attendus de I’ontologie, ainsi qu’a 1’acquisition des
connaissances.

Spécification de la portée et des objectifs de I’ontologie La portée de notre on-
tologie est le domaine de la réponse aux crises. Par conséquent, les principaux utilisateurs de
notre ontologie sont la cellule de crise et les organisations d’intervention d’urgence telles que les
services de protection civile (pompiers), les services médicaux d’urgence (SAMU), la police et
d’autres équipes d’intervention en cas de crise.

Les principaux objectifs de notre ontologie sont :

— Spécification d’un vocabulaire commun entre les différentes parties prenantes. Du fait que
chaque organisation d’intervention a son propre vocabulaire, 1’ontologie CROnto constitue
une base de connaissances unifiée qui vise a surmonter les problemes d’interopérabilité et
a améliorer I’interaction et la communication entre ces différentes organisations.

— Améliorer la qualité de la prise de décision des gestionnaires de crise pendant la phase de
réponse a une crise. En effet, I’ontologie CROnto constitue le modele de connaissances
sur lequel raisonne notre systeme d’aide a la décision basé sur le RaPC. L’intégration de
cette ontologie dans notre systéme peut aider a surmonter les incohérences terminologiques
entre les différents utilisateurs du systéme.



84  Chapitre 4 : Une approche d’aide a la décision pour la réponse a une crise

Source Concepts

(Bénaben et al., 2008) Risk, Good, Natural site

(Kontopoulos et al., 2018)  Asset, Living being, Educational facility

(Babitski et al., 2009) Accessory, Clothing, Device, Weapon, Material,
Pharmaceutical product

(Othman et al., 2014) Exposure

TaBLE 4.1 — Liste des concepts extraits d’ontologies et de méta-modeles existants

Acquisition des connaissances Cette étape comprend I’exploration, 1’extraction et la dé-
rivation des connaissances du domaine d’intérét. De nombreuses ressources ont été utilisées pour
I’acquisition des connaissances du domaine d’application, qui est dans notre cas le domaine de la
réponse aux crises. En effet, dans le but de dégager les concepts de notre ontologie, nous avons uti-
lisé des terminologies d’ontologies existantes et éminentes dans la littérature (Babitski ez al., 2009;
Kontopoulos et al., 2018) et aussi des méta-modeles (Bénaben et al., 2008; Othman et al., 2014).
Le tableau 4.1 comprend la liste des concepts extraits depuis des ontologies et de méta-modeles
existants dans la littérature. En ce qui concerne les taxonomies, nous nous sommes inspirés de
I’ontologie SoOKNOS (Babitski et al., 2009) pour catégoriser les ressources, des modeles de (Béna-
ben et al., 2008; Kontopoulos et al., 2018) pour classer les objets vulnérables et de la terminologie
MOAC (Management Of A Crisis)(Limbu et al., 2012) pour la classification des dommages.

Plus loin, afin d’acquérir la terminologie du domaine, nous nous sommes aussi référés a plu-
sieurs rapports publics tels que le rapport de 1’Assemblée générale des Nations Unies relatif a
la réduction des risques des catastrophes !, le glossaire de termes humanitaires de 1’Organisation
Mondiale de la Santé? et le manuel gouvernemental des Etats-Unis de gestion des urgences ap-
partenant au Federal Emergency Management Agency (FEMA) (Blanchard, 2008).

Outre les ressources mentionnées ci-dessus, nous avons recueilli des connaissances du do-
maine aupres d’experts qui travaillent dans le domaine de la gestion de crise. Particulierement,
nous avons réalisé un entretien avec trois experts travaillant au sein de la caserne régionale des
pompiers de Mahdia.

1. Report of the open-ended intergovernmental expert working group on indicators and
terminology relating to disaster risk reduction : https ://reliefweb.int/report/world/report-
open-ended-intergovernmental-expert-working-group-indicators-and-terminology (dernier acces
le 24/09/2021)

2. ReliefWeb Glossary of Humanitarian Terms : https ://reliefweb.int/report/world/reliefweb-
glossary-humanitarian-terms-enko (dernier acces le 24/09/2021)
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Relation Domain Range

Has_Crisis_Impacts Crisis_Event Crisis_Impacts

Leads_To Crisis_Event Crisis_Event
Triggers_Emergency_Response_Plan Impacts Emergency_Response_Plan
Reduces_Impacts Emergency_Response_Plan Impacts

TaBLE 4.2 — Un extrait de relations entre concepts de 1’ontologie CROnto

Conception et implémentation

L’ ontologie CROnto est implémentée avec 1’éditeur d’ontologie Protégé version 5.5.0 (Gen-
nari et al., 2003) et enregistrée sous forme d’un fichier OWL (Dean et al., 2004). OWL est un
langage d’ontologie commun qui définit et décrit des classes, des sous-classes et des propriétés,
c’est-a-dire des propriétés d’objet, des propriétés de type de données et des propriétés d’annota-
tion.

Notre modele ontologique représente trois aspects clés du domaine de la réponse a une crise :
caractéristiques d’une crise, impacts d’une crise et réponse a une crise. Ces aspects sont respective-
ment modélisés dans 1’ontologie CROnto par trois concepts de base : Crisis_Event, Crisis_Impacts
et Crisis_Response. Chacun de ces concepts contient des sous-concepts qui sont éventuellement
divisés en sous-concepts. Afin de donner plus de sémantique a notre modele, nous avons ajouté des
relations (propriétés d’objets) entre concepts de notre ontologie comme le montre le tableau 4.2. En
effet, une crise peut mener a une autre. Ceci est modélisé par la relation Leads_To. De plus, chaque
crise a bien évidemment des impacts. Ceci est représenté par la relation Has_Crisis_Impacts. En
outre, les dommages et les pertes engendrées par une crise déclenchent 1’exécution de plans de
réponse d’urgence. Nous avons modélisé ceci par la relation Triggers_Emergency_Response_Plan
qui lie le concept Impacts (un sous-concept du concept Crisis_Impacts) et le concept Emer-
gency_Response_Plan (un sous-concept du concept Crisis_Response). Enfin, I’exécution des plans
de réponse d’urgence peut réduire les effets engendrés par une crise. Ceci est représenté par la re-
lation Reduces_Impacts.

La présentation des concepts clés de notre ontologie ainsi que les relations entre eux peut
donner une idée globale sur la structure de notre modele. Dans ce qui suit, nous allons détailler les
différentes facettes de notre modele de domaine.

Représentation des caractéristiques d’une crise Un événement de crise est repré-
senté par le concept Crisis_Event. Cette classe inclut plusieurs sous-classes qui représentent les
caractéristiques d’une crise, comme le montre la figure 4.3 :

— Disaster_Type : représente le type de désastre qui a déclenché une crise. Etant donné qu’un
désastre puisse étre de type naturelle ou bien causé par I’Homme, nous avons subdivisé
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Ficure 4.3 — Représentation des caractéristiques d’une crise

cette classe en deux sous-classes : Natural et Manmade. Chacune d’entre elles inclut
aussi d’autres sous-classes. Pour les désastres naturels, elles peuvent étre de type biolo-
gique, climatologique, géologique, hydrologique, météorologique ou extra-terrestre. Par
exemple, les inondations appartiennent a la classe Hydrological. Pour les désastres causés
par ’'Homme, nous les avons classés en accidents industrielles (par exemple les explosions
nucléaires, les déversements de produits chimiques, etc.) et terrorisme.

— Disaster_Specific_Features : cette classe représente les caractéristiques spécifiques d’un
désastre. Par exemple, un désastre d’inondation est caractérisé par un degré de sévérité
(Flood_Severity), une source (Flood_Source) et des caractéristiques d’écoulement (Flood_Characteristics).
Par exemple, une inondation peut avoir un degré élevé de sévérité, une source pluviale et
un fort débit d’écoulement.
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Data property Domain Range

Has_Flood_Severity_Val Flood_Severity string

Has_Flooding_Characteristics_Val Flood_Characteristics string

Has_Flooding_Source_Val Flood_Source string
Has_Location_Name Location string
Has_Occurrence_Date_Time Date_Time dateTime
Has_Rainfall_Depth_Val Rainfall_Depth int
Has_Disaster_Name Disaster_Type string
Has_Risk_Val Risk string

TaBLE 4.3 — Un extrait des propriétés de données

— Spatiotemporal_Features : représente les caractéristiques spatiotemporelles d’une crise.
Elle est subdivisée en deux sous-classes, modélisant la localisation (Location) et la date/temps
de déclenchement d’une crise (Date_Time).

— Weather_Conditions : représente les parametres météorologiques d’une localisation. Elle
est subdivisée en trois sous-classes représentant la profondeur des précipitations (Rain-
fall_Depth), la température (Temperature) et la vitesse du vent (Wind_Speed).

— Risk : ce concept représente les risques pouvant étre engendrés suite au déclenchement
d’un désastre. Une contamination, une explosion ou une grande panique peuvent étre des
exemples de risques.

Nous avons aussi créé des propriétés de données (Data properties) associées a un nombre de
classes de notre ontologie. Un extrait de ces propriétés est présenté dans le tableau 4.3.

Dans la figure 4.4, nous avons illustré un exemple simplifié de représentation des caractéris-
tiques d’une crise. Nous avons choisi I’exemple de la crise d’inondation qui a frappé la région du
« Cap Bon » en septembre 2018. Pour ce faire, nous avons instancié notre ontologie par la création
d’instances (individus) et des valeurs de données. Dans cet exemple, la crise (Crisis_1) admet plu-
sieurs caractéristiques telles que le degré de sévérité de I’inondation (Flood_Severity_1I), 1a source
d’inondation (Flood_Source_1), les caractéristiques d’écoulement de 1’eau (Flood_Charac_1) et
la profondeur de précipitation (Rainfall_Depth_1I). Chacune de ces instances admet une assertion
de propriété de données. Dans notre exemple, la crise d’inondation admet un haut degré de sévérité.
Pour exprimer ceci, nous avons associé la valeur de données High a I'instance Flood_Severity_1
via la propriété de données Has_Flood_Severity_Val. Le méme principe est appliqué pour les
autres instances.
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Ficure 4.4 — Exemple de représentation des caractéristiques d’une crise

Représentation des impacts d’une crise Le concept Crisis_Impacts représente les ef-
fets qu’une crise puisse engendrer. Nous avons subdivisé ce concept en deux sous-concepts repré-
sentant les types d’impacts pouvant étre générés (Impacts) et les objets vulnérables pouvant étre
affectés par ces impacts (Exposure). Chacun de ces concepts contient des sous-concepts permettant
de bien décrire cette partie de notre modele de domaine, comme le montre la figure 4.5.

Les sous-classes de la classe Impacts sont :

— Casualties : représente tout type d’impact pouvant étre engendré sur des victimes de type
humain ou animal. Ces victimes peuvent étre morts (Dead), blessés (Injured), perdus (Mis-
sing) ou coincés (Stuck).

— Damage : représente tout type de dommage physique pouvant étre produit sur des orga-
nismes non vivants tels qu’un blocage de route (Blocked), une structure effondrée (Collap-
sed), inondée (Flooded) ou brulée (Burned).

— Vital_Necessities_Shortage : représente les pénuries de produits de premiere nécessité tels
que la pénurie de I’eau (Water_Shortage), de la nourriture (Food_Shortage), de I’électricité
(Power_Outage), du carburant (Fuel_Shortage) et des lignes de communication (Commu-
nication_Lines_Down).

Les sous-classes de la classe Exposure sont :
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— Asset : décrit des organismes non vivants qui peuvent étre des biens (Good) tels que les
routes et les ponts ou des sites naturelles (Natural_Site) tels que les foréts et les mers.

— Living_Being : décrit des organismes vivants qui peuvent étre des personnes (Person) ou
des animaux (Animal).

Nous avons enrichi cette partie de notre modele ontologique par la création de relations entre
concepts (Object properties). En effet, nous avons modélisé la relation Is_Impact_On pour lier
les classes Impact (Domain) avec Exposure (Range). Puisque nous avons catégoriser les im-
pacts et les objets vulnérables, nous avons subdivisé cette relation en deux sous-relations : la
relation Is_Casualty_Impact_On qui relie les classes Casualties et Living_Being et la relation
Is_Damage_Impact_On qui relie les classes Damage et Asset. Afin d’avoir une vision plus claire
sur la représentation des impacts d’une crise, nous avons élaboré, dans la figure 4.6, un exemple
simplifié permettant de décrire les impacts de la crise d’inondation qui s’est déroulée dans la région
de Nabeul.

Représentation de la réponse a une crise Nous avons modélisé les stratégies de ré-
ponse a une crise par une ontologie de tdche (Mizoguchi et al., 1995) étant donné qu’elle décrit la
structure de résolution des probleémes et peut étre partagée. Dans CROnto, la réponse a une crise
est représentée par la classe Crisis_Response. Cette derniére inclut des sous-classes permettant de
décrire les connaissances liées aux opérations de réponse a une crise, comme le montre la figure
4.7 :

— Emergency_Response_Plan : représente un plan stratégique de réponse d’urgence a une
crise. Autrement dit, cette classe représente 1’ensemble des taches ou des procédures a
réaliser afin de réduire les impacts d’une crise.

— Task_of _Plan : décrit une étape d’un plan de réponse a une crise.

— Responder : référe a un organisme de réponse a une crise. Cette classe est subdivisée en
plusieurs sous-classes, chacune d’elles décrit un organisme de réponse bien déterminé tels
que la protection civile (Civil_Protection), la police (Police) et les services médicaux (Me-
dical_Services).

— Action : représente une action effectuée par un répondeur.

— Resource : réfere a tout objet physique requis pour effectuer une action. Ces ressources
peuvent étre de différents types : appareil pouvant étre manipulé par I’Homme (Device),
matériel (Material), accessoires (Accessory), vétements (Clothing), produits pharmaceu-
tique (Pharmaceutical_Product) ou armes (Weapon).

Le tableau 4.4 présente les différentes relations non taxonomiques qui existent entre les classes
représentant les stratégies de réponse a une crise. Un plan de réponse a une crise a un ensemble
de tiches de réponse. Chaque tiche de réponse implique au moins un répondeur, une action et
une ressource. Nous avons créé les relations Has_Part et Part_Of pour exprimer ces relations de
composition. Dans une tache de réponse, un répondeur effectue des actions de réponse qui néces-
sitent des ressources. Ceci est exprimé via les relations (Performs_Action) et (Requires_Resource)
respectivement. La figure 4.8 illustre un exemple simplifié de représentation de la réponse a une
crise.
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FiGure 4.6 — Exemple de représentation des impacts d’une crise

Evaluation et validation

Plusieurs approches d’évaluation d’ontologies ont été proposées dans la littérature pour éva-
luer si I’ontologie a correctement représenté un certain domaine de connaissances. L’étude de ces
approches d’évaluation nous a conduit a choisir I’approche d’évaluation par criteres (Gruber, 1995;
Gomez-Pérez, 1996; Yu et al., 2005). Cette approche utilise un ensemble de criteres pour vérifier
la conception et le contenu de I’ontologie. Nous avons sélectionné une liste de critéres parmi ceux
qui sont décrits dans les travaux de (Yu et al., 2005). Ces criteres, illustrés dans la figure 4.9, sont :
clarté, cohérence, concision et exactitude. Dans ce qui suit, nous allons détailler chaque critere
d’évaluation.

Clarté (clarity) (Gruber, 1995) a déclaré que les termes d’ontologie définis « devraient com-
muniquer efficacement le sens voulu », en éliminant tout aspect de subjectivité ou d’ambiguité.
L auteur a ajouté que tous les termes définis dans I’ontologie devraient étre formellement définis et
que ces définitions devraient &tre documentées en langage naturel. Dans notre étude, les retours des
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Ficure 4.7 — Représentation de la réponse a une crise

experts du domaine interrogés nous ont permis de vérifier la clarté de I’ontologie. Leurs conseils
et suggestions nous a conduit a supprimer et/ou remplacer tout terme ambigu. Par exemple, nous
avions créé le concept Actor pour représenter les organisations d’intervention d’urgence. Cepen-
dant, au cours d’un entretien avec des agents de la protection civile, ils ont convenu que ce terme ne
donne pas le sens voulu et qu’il devrait étre remplacé par le terme Responder. En ce qui concerne
la définition formelle des termes ontologiques, la plupart des termes de 1’ontologie de CROnto ont
leurs définitions formelles puisqu’ils ont été extraits de la littérature et des manuels gouvernemen-
taux. Par exemple, le terme Meteorological qui représente les désastres météorologiques est défini
dans notre ontologie comme suit : « Danger causé par des conditions météorologiques et atmo-
sphériques extrémes de courte durée, a I’échelle micro ou méso, qui durent de quelques minutes a

quelques jours » 3.

Cohérence (consistency) Selon (Gruber, 1995), la cohérence signifie que les concepts d’on-
tologie doivent avoir une cohérence logique. En d’autres termes, ceci signifie que toute contradic-
tion entre les axiomes explicites ou inférés et leurs définitions rend 1’ontologie incohérente. A
titre d’exemple, la classe Shelter, qui est définie comme tout batiment public pouvant étre tempo-
rairement converti en refuge lors d’une crise, était une sous-classe des classes Asset et Resource
en méme temps. Cependant, les inférences étaient incohérentes car les ressources sont définies
comme des éléments propres aux répondeurs afin de les utiliser pour effectuer des actions de ré-

3. Disaster Classification : https://www.emdat.be/classification (dernier acces le
28/09/2021)


https://www.emdat.be/classification
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Relation Domain Range

Emergency_Response_Plan Task_of Plan

Task_of Plan Action
Has_Part

Task _of Plan Resource

Task_of_Plan Responder

Task_of Plan Emergency_Response_Plan

Action Task_of Plan
Part_Of

Resource Task_of_Plan

Responder Task_of_Plan
Performs_Action Responder Action
Requires_Resource Action Resource

TaBLE 4.4 — Les relations entre les classes relatives a la représentation de la réponse
a une crise

ponse. Néanmoins, ce n’est pas le cas pour le concept Shelter. Nous 1’avons donc supprimé des
sous-classes de la classe Resource.

Concision (conciseness) Selon (Gémez-Pérez, 1996), une ontologie est concise si elle n’in-
clut pas de définitions inutiles ou superflues en plus des redondances explicites entre les défi-
nitions. Par exemple, 1’ontologie CROnto comprenait les classes Earthquake_Specific_Features,
Flood_Specific_Features, Terrorism_Specific_Features et Fire_Specific_Features comme étant des
sous-classes de la classe Disaster_Specific_Features. Ces sous-classes représentent respectivement
les caractéristiques spécifiques d’un désastre de tremblement de terre, d’inondation, de terrorisme
et d’incendie. Pendant la conception de notre ontologie, nous nous sommes rendus compte que la
catégorisation des caractéristiques spécifiques des désastres est inutile. Par conséquent, nous avons
supprimé ces catégories et nous avons fusionné les caractéristiques spécifiques des différents dé-
sastres sous la classe Disaster_Specific_Features.

Exactitude (correctness) 1 exactitude réfere i la correspondance des entités et des proprié-
tés du monde réel avec les concepts et les propriétés de 1’ontologie (Yu et al., 2005). Ce critere a
été soigneusement pris en compte dans le développement et la validation de I’ontologie CROnto. A
titre d’exemple, le retour d’expérience des experts du domaine nous a conduit a ajouter le concept
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Ficure 4.8 — Exemple de représentation de la réponse a une crise

Weather_Conditions car il constitue un élément clé dans les opérations de réponse aux crises.
En effet, la complexité des taches de réponse dépend des parametres météorologiques. Particulie-
rement, dans le cas ol ces parametres ont des valeurs extrémes, la complexité d’une crise peut
accroitre. Ceci augmente donc la complexité des taches de réponse.

4.3 Raisonnement a partir de cas pour la réponse a
une crise

Nous avons choisi la méthodologie du RaPC pour exploiter les connaissances déja représen-
tées par notre ontologie et raisonner sur elles afin de générer un plan stratégique de réponse a une
crise. Puisque le raisonneur a partir de cas dépend fortement de la structure et du contenu des cas
(Aamodt et Plaza, 1994), nous allons tout d’abord introduire dans cette section la représentation
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e Clarté

 Les termes d'ontologie définis devraient communiquer efficacement
le sens voulu.

e Cohérence

e Les concepts d'ontologie doivent avoir une cohérence logique.

S CONCcision

e Lontologie n'inclut pas de définitions inutiles ou superflues.

emm Cxactitude

» Correspondance des entités et des propriétés du monde réel avec
les concepts et les propriétés de |'ontologie.

FiGure 4.9 — Criteres d’évaluation de 1’ontologie CROnto

des cas de réponse a une crise. Ensuite, nous allons détailler chacune des phases du cycle de RaPC
retenu pour notre approche proposée (cf. figure 4.10).

4.3.1 Représentation de cas de réponse a une crise

En RaPC, la représentation des cas s’intéresse principalement & la définition de la structure
d’un cas et a la spécification de la forme de sa représentation. Dans cette sous-section, nous allons
présenter la structure d’un cas de réponse a une crise et décrire le modele ontologique utilisé pour
sa représentation.

Structure d’un cas

Dans notre étude, un cas de réponse a une crise stocké dans la base de cas comprend trois
parties : la description du probleme, la solution correspondante et le résultat de I’application de
la solution sur le monde réel. Chaque partie d’un cas est définie par un ensemble d’attributs.
Formellement, un cas de réponse a une crise est représenté en tant qu’un triplet (3-uplet) : Cas= {
Probleme, Solution, Résultat } tel que :

— Tuple 1 (Probleme) : un probleme est une description d’une situation de crise. Plus spécifi-
quement, une situation de crise est décrite par les caractéristiques d’un événement de crise
(par exemple une crise d’inondation ou une crise de tremblement de terre) et les impacts
de crise pouvant étre engendrés sur divers objets vulnérables du monde réel.

— Tuple 2 (Solution) : la solution peut inclure un ou plusieurs plans stratégiques d’interven-
tion d’urgence, exécutés afin d’atténuer les impacts de la crise déclenchée.
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(SOh.Jtio') Cas confirmé Conteneurs de dadaptation
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Ficure 4.10 — Le cycle RaPC de notre approche proposée

— Tuple 3 (Résultat) : inclut les points forts et les points faibles de la solution appliquée.
Les points forts incluent les résultats positifs et les bonnes pratiques. Les points faibles
comprennent les difficultés et les obstacles rencontrés lors de 1’application de la solution.
Le stockage de telles informations dans un cas de réponse a une crise peut améliorer le
retour d’expérience chez les gestionnaires de crise. Particulierement, cela peut les faire
gagner beaucoup de temps, d’argent et d’efforts.

Ontologie de la base de cas

Dans notre étude, nous avons choisi d’utiliser les ontologies, non seulement pour représenter
les cas de réponse a une crise, mais aussi pour les stocker, jouant ainsi le réle d’une base de
cas. Pour créer I’ontologie de la base de cas, nous avons personnalisé notre ontologie « CROnto »
conformément a I’ontologie standard « CBROnto » (Diaz-Agudo et Gonzalez-Calero, 2000). La
figure 4.11 présente un extrait de I’ontologie de la base de cas (« CROnto » apres personnalisation).
La procédure de personnalisation inclut :

— L’ajout des concepts racines « CBR_CASE », « CBR_COMPONENT » et « CBR_FEATURES ».
Le concept « CBR_CASE » subsume les instances des cas de réponse a une crise. Le
concept « CBR_COMPONENT » subsume les différentes parties d’un cas : « Case_Problem »,

« Case_Solution » et « Case_Outcome ». Le concept « CBR_FEATURES » inclut tous les
attributs d’un cas.
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— La suppression d’un certain nombre de concepts qui ne sont pas pertinents pour notre
approche a base de RaPC. Ceci nous permet de simplifier autant que possible la hiérarchie
de la base de cas. Par exemple, nous avons supprimé le concept « Exposure » et nous avons
utilisé plusieurs de ses sous-concepts pour représenter les dommages engendrés par une
crise.

— L’ajout de nouveaux concepts tel que le concept « Feedback » qui représente le résultat
de I’application d’une solution. Ce concept est divisé en deux sous-concepts : le concept
« Strenghs » qui permet de représenter les résultats positives et les bonnes pratiques de
réponse a une crise et le concept « Difficulties » qui permet de représenter les difficultés
rencontrés dans les opérations d’intervention d’urgence. En outre, nous avons ajouté le
concept « Response_Knowledge » qui permet de modéliser les connaissances liées aux
procédures de réponse aux crises. Il inclut les concepts « Emergency_Response_Plan »,
« Task_of_Plan », « Responder », « Action » et « Resource ».

v owl:Thing

A é

<4

<

>
>

CBR_CASE
CBR_COMPONENT
Case_Outcome
Case_Problem
Case_Solution
CBR_FEATURES
Crisis_Event
> Disaster_Specific_Features
> Disaster_Type
Risk
> Spatiotemporal_Features
- () Weather_Conditions
Crisis_Impacts
»> Casualties
Aé Damage
v Affected_Good
Bridge
Dam
Facility
Property
Residential_Building
- Road
V- () Affected_Natural_Site
Forest
River
Sea
> () Vital_Necessities_Shortage
Crisis_Response_Solution
Feedback
Difficulties
Strengths
Response_Knowledge
Action
Emergency_Response_Plan
Resource
Responder
Task_of_Plan

Object property hierarchy: owl:topObjectProperty |Data property hierarchy:

=[e] [
A& _Jowl:topObjectPrope!
V- Has_CBR_Component
. Has_Case_Outcome
W Has_Case_Problem
- Has_Case_Solution
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VW Has_Crisis_Event
)W Has_Disaster_Specific_Features
)W Has_Disaster_Type
- Has_Risk
V- Has_Spatiotemporal
W Has_Date_Time
- Has_Location
V- Has_Weather_Conditions
- Has_Rainfall_Depth
W Has_Temperature
- Has_Wind_Speed
V- Has_Crisis_Impacts
V.- Has_Casualties
W Has_Dead
- Has_Injured
W Has_Missing
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W Has_Communication_Lines_Down
W Has_Food_Shortage
W Has_Fuel_Shortage
WM Has_Power_Shortage
W Has_Water_Shortage
W Has_Crisis_Response_Solution
)W Has_Feedback
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. Part_Of
- Performs_Action
W Reduces_Impacts
- Requires_Resource
W Triggers_Emergency_Response_Plan
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- Has_Difficulties
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B Has_Earthquake_Intensity_Val
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FiGure 4.11 — Un extrait de I’ontologie de la base de cas

4.3.2 Recherche de cas

Rappelons que les gestionnaires de crise, lors de la réponse a une crise, sont souvent envahis
par le stress, la pression du temps et I’incertitude. Sous telles circonstances, les preneurs de dé-
cisions d’urgence sont souvent dotés d’une rationalité limitée, d’une aversion au risque et d’une
dépendance envers un point de référence (Wang et al., 2017). Ceci pourrait affecter leurs déci-
sions cruciales. Ainsi, le comportement psychologique du preneur de décisions d’urgence est un
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parametre non négligeable dans la réponse aux urgences (Wang et al., 2015). Pour cela, nous pro-
posons de prendre en compte 1’état psychologique du gestionnaire de crise dans notre approche a
base de RaPC, et plus spécifiquement, dans la phase de recherche de cas similaires. Ceci pourrait
donner des résultats plus réalistes et améliorer la précision et I’efficacité de I’étape de recherche
de cas similaires.

Afin d’atteindre notre objectif, nous proposons d’intégrer la théorie des perspectives cumu-
lées ou « Cumulative Prospect Theory » (CPT) (Tversky et Kahneman, 1992), qui est un modele
descriptif de prise de décision dans des conditions de risque, dans le processus de recherche de
cas similaires. En particulier, nous proposons d’améliorer la méthode présentée dans (Zheng et al.,
2018). Ces auteurs ont proposé une mesure de similarité basée sur la théorie des perspectives cu-
mulées (CPT-based similarity) afin de prendre en compte les préférences du preneur de décisions
d’urgence. Néanmoins, leur proposition de mesure de similarité basée sur la CPT ne peut étre
utilisée qu’avec des attributs de cas de type numérique et ne peut pas €tre utilisée avec d’autres
types de données. Ainsi, nous proposons une extension de leur mesure de similarité basée sur la
CPT, de maniere a ce qu’elle puisse soutenir d’autres types de données comme les symboles et les
variables linguistiques floues.

Dans la présente étude, nous adoptons un processus de recherche de cas en deux étapes comme
I’illustre la figure 4.12 :

1. La premiere étape consiste a récupérer un ensemble de cas historiques potentiellement
similaires, en se basant sur une comparaison entre les caractéristiques des événements de
crise. En d’autres termes, cette étape s’occupe de la correspondance des événements de
crise (crisis event matching). Pour ce faire, nous utilisons en combinaison avec les mesures
de similarité syntaxique, les mesures de similarité a base de la théorie des perspectives
cumulées.

2. La deuxieme étape consiste a récupérer les cas historiques les plus similaires a partir de
I’ensemble des cas potentiellement similaires récupérés dans I’étape précédente, et ce en
se basant sur une mesure de similarité entre les impacts de crise. Autrement dit, il s’agit de
la correspondance des impacts de crise (crisis impacts matching). Nous utilisons pour cela
des mesures de similarité sémantique.

Notons ici que lorsque deux situations de crise présentent des événements de crise similaires,
elles ont tendance a avoir des impacts de crise similaires. Ainsi, le but de la correspondance des
événements de crise est de réduire le nombre de cas historiques qui seront utilisés dans la corres-
pondance des impacts de crise. Ceci peut améliorer la performance de 1’étape de recherche des
cas les plus cas similaires. En outre, ’intégration de différentes méthodes de mesure de la simi-
larité (similarité syntaxique et similarité sémantique) peut améliorer la précision de la phase de
recherche de cas similaires (El-Sappagh et al., 2015; Zhang et al., 2018a).

Soit HC = {HC,, HC;,..., HC,} un ensemble fini de n cas historiques stockés dans la base de
cas, ou HC; est le i cas historique, 1 < i < n et soit TC le cas cible.
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FiGure 4.12 — Méthode proposée pour la recherche de cas similaires

Théorie des perspectives cumulées

La théorie des perspectives cumulées (CPT) (Tversky et Kahneman, 1992) est une extension
de la théorie des perspectives proposée par (Kahneman et Tversky, 1979). C’est un modele des-
criptif de prise de décision dans des circonstances de risque. CPT est considérée comme étant la
théorie la plus dominante de prise de décision en situation d’incertitude et a été largement utili-
sée pour résoudre des problemes de prise de décision en situation d’urgence en tenant compte du
comportement psychologique du preneur de décisions d’urgence (Wang et al., 2015; Zhang et al.,
2018b). Ce modele comprend deux phases dans le processus de décision : la phase d’édition et
la phase d’évaluation. Tout d’abord, la phase d’édition consiste a exprimer les résultats en termes
de gains et de pertes a partir d’un point de référence. Ensuite, la phase d’évaluation consiste a
évaluer les perspectives éditées par une fonction de valeur. Celle-ci est exprimée sous forme de loi
de puissance selon 1’expression suivante (Tversky et Kahneman, 1992) :

x*, x>0
v(x) =
“A-xP, x <0
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ol x désigne les gains ou les pertes avec x > 0 ou x < 0 respectivement, « et 8 sont des parametres
de puissance liés aux gains et aux pertes respectivement, @ > 0, 8 < 1, A est le parametre d’aversion
au risque qui représente la caractéristique d’étre plus fort pour les pertes que pour les gains, 4 > 1.

Correspondance des événements de crise

Cette étape a pour but d’extraire des cas similaires potentiels qui seront utilisés pour 1’étape
suivante de mise en correspondance des cas (correspondance des impacts de crise). A cette fin,
nous proposons une mesure de similarité hybride qui combine une mesure de similarité syntaxique
et une mesure de similarité basée sur la théorie des perspectives cumulées. Plus spécifiquement,
la premiere mesure évalue la similarité entre les valeurs des caractéristiques des événements de
crise d’un cas cible et celles de chaque cas historique par rapport a leurs types de données. La
deuxiéme mesure de similarité vise a prendre en compte le comportement psychologique du pre-
neur de décision dans le processus de correspondance des événements de crise. Techniquement, les
résultats de la mesure de similarité syntaxique sont utilisés par la fonction de valeur de la théorie
des perspectives afin de générer des similarités basées sur la CPT.

Soient Fre = {f{€, /7€, s f1C, s f1C) et Fue, = AR 11 s £, 31} des en-
sembles finis de caractéristiques d’événements de crise concernant un cas cible 7C et un cas
historique HC; respectivement, fJ,TC et f]ﬁci représentent la j”¢ caractéristique de 1’événement de
crise de TC et HC; respectivement, 1 < j < p.

Mesure de similarité syntaxique La mesure de la similarité syntaxique des caractéris-
tiques des événements de crise consiste a comparer leurs valeurs en fonction de leurs types de
données entre le cas cible et chaque cas historique. Soit S im( fj re f] HCiy Ja similarité syntaxique
entre un cas cible 7C et un cas historique HC; concernant la j™¢ caractéristique d’un éveénement de
crise. Dans notre étude, nous utilisons la méthode proposée par (Fan et al., 2014) pour déterminer
Sim( fj re fIH ). Dans ce qui suit, les formules de similarité concernant chaque type de données
impliqué dans cette étude sont présentées. Nous notons ici que nous utilisons des notations issues

des travaux de (Yu et al., 2018).

Pour un type de données numérique précis, la valeur de similarité est calculée par :

re(f) = vie, ()|

maxi<i<y |vre(fy) = vae,(f)| )

Sim](ijC,fjHC") = exp| - l<j<pl<i<n 4.1)

e vyrc et vyc, sont les valeurs de la j¢ caractéristique de I’événement de crise concernant 7C
et HC; respectivement,

sme

® MmaXj<i< |vTC( fi) = vauc,( fj)| est la plus grande différence de la valeur de laj
tique entre 7C et HC;.

caractéris-

Pour le type de données texte, la valeur de similarité est calculée par :

Lvre(f) = vac,(f)),
Simi(f]€, £ = re(p = vie,(f l<j<pl<is<n 4.2)

0,vrc(fy) # vuc,(f)),
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Pour le type de donnée variable linguistique floue, vr¢ et vy, sont des variables linguistiques
floues, vrc(f5), vac,(fj) € U. Selon les travaux de (Jiang et al., 2008), une variable linguistique u,
(u, € U) peut étre représentée par le nombre triangulaire flou 2, = (h¢, h?, h¢) comme suit :

Brz(hihfjﬁ)z(nmx{(r_]),O},zgnﬁn{(r+-n,l}) 4.3)
T T T

ol h%, ht et h¢ sont des nombres réels et h¢ > h? > h® > 0, r = 0,...,T, T est la cardinalité des

termes linguistiques. Par exemple, si U = {up = L : Low, #; = M : Medium, u, = H : High, u3 = VH : VeryHigh},
alors les variables linguistiques (i, u;, uy, u3) peuvent étre représentés par des nombres triangu-

laires flous en utilisant I’équation 4.3 : iy = (0,0,0.25), i; = (0,0.25,0.5), hy = (0.25,0.5,0.75)

et i3 = (0.5,0.75, 1).

Ensuite, la mesure de similarité entre 7C et HC; concernant un attribut de type variable lin-
guistique floue peut étre calculée comme suit :

V8D = Ve D + () = Ve () + 05 ) = Ve, ()

max [0 () = Ve, (D + (e () = Vi, D) + (05 () = Ve, )P
(4.4)

Simi(ff€, £ = exp| -

avece .

o (VD Ve V(D) et (Ve (F)s Ve, (i), Ve, (7)) désignent le nombre triangulaire
flou correspondant de la valeur du j™ caractéristique d’éveénement de crise de TC et HC;
respectivement,

2 . . .
e max \/(v‘}c(fj) — Ve DY+ (e (f) = Ve, (F)) + (Ve (f) = Ve, (7)) estla différence
maximale de la valeur de laj™ caractéristique entre 7C et HC;, 1 <i<n,1 < j<p.

En outre, désignons par S imSYN(TC, HC;) 1a similarité syntaxique concernant les caractéris-
tiques (attributs) d’évenements de crise entre un cas cible 7C et un cas historique HC;. Elle peut
étre calculée par la formule suivante :

P
Sim*™N(TC,HC) = Y wiESimi(f1€, f),1<i<n1<j<p 4.5)
j=1

avec wJCE est le poids duj™ caractéristique d’éveénement de crise, souvent donné par le preneur de

décision d’urgence, 0 < WJC.E <L) w]C,E =1.

Mesure de similarité basée sur la théorie des perspectives cumulées L objectif
de cette mesure de similarité est de prendre en compte le comportement psychologique du preneur
de décisions d’urgence dans le processus de recherche de cas. Soit Sim;( ijC, f;’c") la simila-
rité basée sur la CPT concernant la j™¢ caractéristique de 1’événement de crise entre TC et HC;.
Inspirés par les recherches de (Zheng et al., 2018), nous introduisons les étapes suivantes pour

déterminer S imo( fl.TC, f;"c" ):
1. 11 convient de noter que S im>(f; re, fjHC") utilise S im; (f; TC f]HC") pour étre déterminé. Par

conséquent, il faut d’abord calculer S im; ( f] re, fjHC") (voir paragraphe 4.3.2).
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2. Soit Simgp( ijC, fjH ) Ie point de référence concernant la similarité du ™ attribut d’évé-
nement de crise entre TC et HC; (c’est-a-dire la similarité préférée du j™¢ attribut d’événe-
ment de crise). En d’autre termes, si S im (ijC, fJHC") >S ime(ijC, fch"), alors le preneur
de décisions d’urgence ressentirait un gain, sinon, il ressentirait une perte.

3. Simy( fj re, f;’c') peut étre alors calculé par :

(Simy(f]. 7N Simy(f] €. f71) 2 Simpp(f€. 17,

—AS imy (fT€, O, Simy (1€, £79) < Simpp(f1€, £,
(4.6)

Simy(f]€, £ =

N

ou :
o (Sim(f1C, fI et —ASimi(f]€, £ réferent a la similarité du j™ attribut
d’évenement de crise entre 7C et HC; lorsque le preneur de décisions d’urgence
ressent respectivement un gain et une perte,

e « et B représentent les parametres d’exposant concernant les gains et les pertes res-
pectivement, 0 < o, < 1,

e [ réfere au parametre d’aversion au risque, 4 > 1.

Les valeurs de a, beta et A sont déterminés par les expériences (Tversky et Kahneman,
1992). Comme dans les travaux de (Wang et al., 2015), la présente étude utilise les valeurs
suivantes afin de simplifier le calcul : @ = 0.89, 8 = 0.92 et 4 = 2.25.

4. Soit Sim FT(TC, HC;) la similarité a base de la CPT concernant les attributs d’événement

de crise entre le cas cible TC et un cas historique HC;. Elle peut étre calculée par une
simple méthode de pondération additive comme suit :

P
SimTT(TC,HCy) = ) wSESimy(f]€, ), 1 <i<nl < j<p @.7)
j=1

ot w$* désigne le poids de la j™ attribut d’événement de crise, 0 < wG* < 1, T w(* = 1.

Similarité d’évenements de crise Apres avoir déterminé 2 la fois la similarité syntaxique
et la similarité basée sur le CPT des attributs d’événement de crise (c’est a dire la similarité locale),
la similarité globale de I’événement de crise peut étre finalement calculée par la formule suivante :

Simeg(TC,HC;) = 0Sim®™N(TC,HC;) + 6S im*T(T'C,HC), 1 <i<n,1<j<p (4.8)

o Simcp(TC, HC)) fait référence a la similarité de I’événement de crise entre le cas cible TC
et un cas historique HCj,

e et ¢ représentent, respectivement, les poids relatifs a la similarité syntaxique et a la simi-
larité a base de la CPT de I’évenement de crise, 0 < 8,6 < letf+6 = 1.

De plus, un seuil € peut étre défini par le preneur de décisions d’urgence afin de supprimer les cas
historiques ayant une faible valeur de similarité d’événement de crise (c’est a dire S imcp(TC, HC;) <
&) et conserver un ensemble de cas historiques potentiellement similaires ¢, ¢ € HC pour la cor-
respondance des impacts de crise.
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Correspondance des impacts de crise

Dans la présente étude, afin de mesurer la similarité des impacts de crise entre un cas cible
TC et un cas historique HC;, la méthode de mesure de similarité sémantique a base des carac-
téristiques, proposée par (Sanchez et al., 2012), est sélectionnée. En fait, cette mesure prend en
compte les caractéristiques taxonomiques extraites d’une ontologie. Dans notre cas, les impacts de
crise sont également classés (catégorisées) dans notre ontologie CROnto. Par conséquence, nous
pensons que cette mesure de similarité est convenable pour évaluer la similarité des impacts de
crise. De plus, la grande précision de cette mesure par rapport a d’autres mesures de similarité a
été vérifiée expérimentalement sous certains reperes (Sanchez et al., 2012).

Le calcul de la similarité des impacts de crise peut se faire en deux étapes :

1. La premiere étape consiste a calculer la similarité locale entre les attributs des impacts de
crise comme suit :

|S UTONS (| +|S (NS (70|

1
T SUTNS G+ SUNS AT+ [S U7 0 S )
4.9)

Simy(I[C, 1) = 1 -log,

avec :

o Simy(I7, 1'“") désigne la similarité sémantique entre le k™ attribut d’impact de
crise d’un cas cible (c’est a dire IkT €y et le I attribut d’impact de crise d’un cas
historique (c’est a dire I;'“), 0 <k <m, 0 < [ < ml,

e metml sont les nombres des attributs des impacts de crise de TC et HC; respectivement,1 <
i<n,

o S(I kT SetS (IIHC") sont les ensembles de caractéristiques taxonomiques associées aux
concepts de 1’ontologie IkTC et I[HC",

) |S (IkTC)\S (IIH C")| est la cardinalité de I’ensemble des caractéristiques taxonomiques
différentielles de I7€ par rapport a I/,

° |S (If’ C’)\S (IkTC)| est la cardinalité de I’ensemble des caractéristiques taxonomiques
différentielles de 7'’ par rapport a 7,

. |S (IkTC) NS IH C’)| est la cardinalité de I’ensemble des caractéristiques taxonomiques
communes de /7€ et I/,

2. La deuxieme étape consiste a calculer la similarité globale en utilisant la méthode de la
simple somme pondérée des similarités locales comme suit :

Ms

maxi<i<mli {S im3(1kTC’ IlHCi)} Wlf[
Sime/(TC,HC;) = = d<isn  (410)
W

M=

k

avec :
o Simci(TC, HC;) désigne la similarité des impacts de crise,

o MaXi<i<mi {S ima(I7€, 1 IH C‘)} w¢ est la similarité locale la plus élevée concernant I’ at-
tribut 17 avec HC;,

o w¢ est le poids de I'attribut /7€.
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Similarité globale entre un cas cible et un cas historique

Apres avoir déterminé a la fois la similarité des événements de crise et la similarité des impacts
de crise, la similarité globale entre un cas cible 7C et un cas historique HC; peut étre calculée par
I’équation suivante :

Sim(TC, HC;) = ySimcg(TC, HC;) + oS imc)(TC, HC;),1 < i <n .11

avec :
o Sim(TC, HC;) désigne la similarité entre un cas cible 7TC et un cas historique HC;,

e 7y et o représentent, respectivement, les poids relatifs a la similarité des événements de
crise et a la similarité des impacts de crise, 0 < y,oc < lety+o = 1.

En outre, un seuil ¢ peut étre défini par le preneur de décisions d’urgence afin de supprimer les cas
historiques ayant une faible valeur de similarité d’impacts de crise (c’est a dire S im¢;(TC, HC;) <
) et conserver un ensemble de cas historiques les plus similaires i, ¥ C ¢ pour 1’étape d’adapta-
tion de cas.

4.3.3 Adaptation de cas

Une fois le cas le plus similaire au cas cible est obtenu, le preneur de décisions d’urgence
procede ensuite a 1’adaptation de leurs solutions pour construire le plan stratégique de réponse
d’urgence final afin de répondre efficacement a la crise courante. En effet, I’étape de 1’adaptation
est omniprésente dans notre étude étant donné que chaque situation de crise est unique et possede
ses propres caractéristiques. Plus spécifiquement, nous pouvons souvent rencontrer une de ces
situations ol I’adaptation des éléments de la solution récupérée devient essentielle (Fan et al.,
2015) : un ou plusieurs impacts de crise dans le cas historique similaire ne sont pas impliqués
dans le probleme cible, les taches inclues dans le plan de réponse d’urgence du cas similaire ne
sont pas suffisantes pour répondre a la crise courante ou ne peuvent pas &tre mis en ceuvre selon
les exigences pratiques actuelles. Ici, ce sont les gestionnaires de crise qui peuvent analyser la
situation de crise courante, étudier 1’applicabilité du plan de réponse d’urgence récupéré vis a vis
le probleme cible et présenter leurs jugements en fonction de leurs connaissances et expériences.
S’il existe des situations de non convenance de la solution récupérée vis a vis le probleme cible,
des ajustements des éléments du plan de réponse d’urgence doivent étre effectués afin qu’il soit
adapté a la situation de crise courante.

Pour ce faire, nous avons adopté comme convenu une approche transformationnelle d’adap-
tation (Aamodt et Plaza, 1994; Wilke et Bergmann, 1998). Rappelons que selon cette approche,
des éléments de la solution d’un cas récupéré vont étre transformés (ajoutés, modifiés ou suppri-
més). Rappelons aussi que si ces transformations modifient des valeurs des attributs de la solution
récupérée, il s’agit donc d’une adaptation substitutionnelle. Sinon, s’ils affectent la structure de
la solution (ajout et suppression d’éléments de solution), il s’agit plutot d’une adaptation structu-
relle. Dans notre cas et afin d’obtenir un plan final de réponse d’urgence adaptable a la situation de
crise courante, nous apportons des modifications (ajout, suppression, substitution) aux instances
de notre ontologie qui constituent les éléments de la solution du cas similaire récupéré. Inspirés



Section 4.3 — Raisonnement a partir de cas pour la réponse a une crise 105

des travaux de (Yu et al., 2018; Fan et al., 2015), notre processus d’adaptation proposé, illustré
dans la figure 4.13, s’étale sur cinq principales étapes :

Analyser la solution
récupérée

Solution

satisfaisante
?

Réutiliser Oui

cette solution

Substituer, si nécessaire, Sauvegarder
des ressources, des temporairement le cas
actions ou des cible (probleme +
répondeurs solution) dans la base de
cas

Ajouter, si nécessaire,

des taches de réponse Solution
confirmée ?

Supprimer, si nécessaire, Vérifier la solution de
des taches de réponse réponse d’urgence

FiGure 4.13 — Processus d’adaptation d’une solution de réponse a une crise

1. Etape 1 : le preneur de décisions d’urgence et les experts analysent si les tches incluses
dans les différents plans de réponse d’urgence de la solution récupérée sont suffisantes
pour faire face aux impacts engendrés par la crise courante. Si oui, la solution de réponse
récupérée sera réutilisée. Sinon, elle sera modifiée.

2. Etape 2 : si un plan de réponse d’urgence inclut des taches qui nécessitent des modifications
au niveau des ressources, des actions ou des répondeurs, il faut donc mettre a jour les
valeurs de ces éléments de réponse.

3. Etape 3 : si les tiches d’un plan de réponse d’urgence sont insuffisantes pour répondre
efficacement aux impacts de crise, il faut donc ajouter d’autres tiches de réponse.

4. Etape 4 : si un plan de réponse d’urgence contient plusieurs tiches non nécessaires 2 la
situation de crise courante, il faut donc les supprimer pour éviter une réponse excessive.

5. Etape 5 : le preneur de décisions d’urgence vérifie I’ensemble des plans de réponse d’ur-
gence. Si la solution de réponse est confirmée, il sauvegarde temporairement le cas cible
(probléme et solution correspondante) dans la base de cas.
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Exemple illustratif

Dans ce paragraphe, nous proposons un exemple illustratif, créé par nous-méme, d’adaptation
d’un cas similaire récupéré. Le but de cet exemple fictif est de mieux comprendre le processus
d’adaptation d’un plan stratégique de réponse d’urgence récupéré.

Supposons qu’une crise d’inondation a frappé une région rurale ou 1’acces aux victimes bles-
sées est extrémement difficile. Cependant, la solution du cas le plus similaire récupéré contient un
plan de réponse d’urgence ou les pompiers ont utilisé des zodiacs pour accomplir leur tiche de
sauvetage. En outre, elle n’inclut pas des tiches de réponse de traitement des blessés. Par contre,
elle contient une tache de recherche de cadavres en utilisant des équipements de plongée. La figure
4.14 montre le modele ontologique du plan stratégique initial de réponse.

Ici, le plan stratégique de réponse doit étre évidemment adapté a la situation d’urgence cou-
rante. Par conséquent, le preneur de décisions d’urgence décide de substituer la ressource Zodiac
par la ressource Helicopter car I’utilisation des zodiacs est difficile dans une zone rurale, d’ajouter
une nouvelle tiche de réponse permettant de traiter les blessés et de supprimer la tache de re-
cherche de cadavres. La figure 4.15 montre le modele ontologique du plan stratégique de réponse
adapté.
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FiGure 4.14 — Modgele ontologique du plan stratégique initial de réponse

4.3.4 Révision et apprentissage

Afin de garantir la pertinence de la solution cible proposée a I’issue de la phase d’adaptation,
le preneur de décisions d’urgence 1’évalue en I’appliquant dans le monde réel. Dans cette phase,
la solution cible est alors retenue temporairement dans la base de cas en attendant la confirmation
du preneur de décisions d’urgence concernant son efficacité par rapport a la situation de crise
courante. Si la révision échoue, I’expert répare la solution pour qu’elle puisse répondre aux besoins
de la situation d’urgence. Une fois la solution est confirmée, le cas cible testé peut étre retenu en
permanence dans la base de cas (apprentissage). Notons ici que les résultats d’application de la
solution retenue sont aussi sauvegardés pour fournir un retour d’expérience qui permet d’aider
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Cas cible résolu

(adapté)

1. Révision <
Solution (@
L Non , .
confirmé -~ > Réparation
e?
Oui

Cas confirmé

2. Apprentissage

FiGure 4.16 — Processus de révision et d’apprentissage

dans la résolution des prochaines situations de crise. La figure 4.16 illustre les phases de révision
et d’apprentissage.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre approche d’aide a la décision pour la réponse a
une crise. Nous avons présenté, en premier lieu, 1’architecture globale de notre approche qui est
structurée en trois niveaux : la collecte collaborative des données situationnelles de crise, 1’élabo-
ration du probleme cible et le raisonnement. Le but principal de 1’approche proposée est de générer
une solution adaptable a une situation de crise courante sous forme d’un plan de réponse straté-
gique d’urgence. Pour ce faire, nous avons adopté les ontologies pour modéliser les connaissances
de réponse a une crise et le raisonnement a partir de cas pour raisonner sur ces connaissances ca-
pitalisées afin de produire une solution adaptable a la situation de crise courante. Pour cela, nous
avons présenté, en deuxieme lieu, notre modele ontologique de réponse a une crise ainsi que toutes
les étapes du processus de son développement et évaluation. Notre modele représente les connais-
sances liées a trois aspects clés du domaine de réponse a une crise : les caractéristiques d’une crise,
les impacts d’une crise et la réponse a une crise. A la fin de ce chapitre, nous avons décrit toutes les
phases du processus de RaPC impliquées dans notre approche. Plus spécifiquement, nous avons
commencé par la description de la structure d’un cas de réponse a une crise ainsi que I’ontologie
de la base de cas. Puis, nous avons focalisé sur I’étape de recherche d’un cas similaire qui a impli-
qué des mesures de similarités syntaxiques, sémantique et a base de la théorie des perspectives afin
de prendre en compte le comportement psychologique du preneur de décisions lors de cette étape.
Par la suite, nous avons décrit 1’étape d’adaptation qui permet d’ajuster la solution du cas le plus
similaire récupéré afin de répondre aux besoins de la situation de crise courante. Enfin, nous avons
présenté la phase de révision qui permet de tester la solution adaptée et la phase d’apprentissage
qui permet de retenir le cas cible confirmé, ajoutant ainsi une nouvelle expérience dans la base de
cas.

Le chapitre suivant présente les expérimentations réalisées afin d’évaluer notre approche
d’aide a la décision.
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Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté notre approche d’aide & la décision a base
d’ontologie et RaPC pour la réponse aux crises. Plus spécifiquement, nous avons utilisé les onto-
logies pour représenter et capitaliser les connaissances liées au domaine d’application, représenter
et stocker les cas de réponse aux crises sous forme d’instances d’ontologie et fournir un support
pour la mesure de similarité sémantique entre un cas cible et un cas historique. Dans la phase de
recherche de cas similaires, nous avons adopté un processus de recherche scindé en deux étapes.
La premicre étape consiste a récupérer les cas potentiellement similaires par la correspondance
des évenements de crise entre le cas cible et les cas historiques, a 1’aide des mesures de simila-
rité syntaxique et a base de la théorie des perspectives. La deuxieéme étape consiste a récupérer
les cas les plus similaires par la correspondance des impacts de crise en utilisant des mesures de
similarité sémantique. Dans la phase de réutilisation, nous avons adopté une approche transfor-
mationnelle d’adaptation. Selon cette approche, des procédures de substitution, de suppression ou
d’ajout peuvent étre appliquées sur les éléments de la solution récupérée nécessitant des ajuste-
ments. Rappelons que le but principal de cette phase est de générer un plan stratégique de réponse
adaptable a la situation de crise courante. Dans les phases de révision et d’apprentissage, la nou-
velle solution de réponse générée est évaluée et réparée si nécessaire. Si elle est confirmée par les
experts, elle sera conservée avec le probleme cible correspondant et les résultats de son application
dans la base de cas.

Le but de ce présent chapitre est d’évaluer notre approche proposée. En particulier, nous al-
lons évaluer les aspects applicabilité, validité et efficacité de notre approche d’aide a la décision.
Pour cela, nous allons tout d’abord décrire 1’étape de préparation du terrain d’expérimentation qui
consiste a la construction de la base de cas. Ensuite, nous allons effectuer une étude de cas afin
d’évaluer I’applicabilité de notre approche proposée. Enfin, nous allons conduire des expérimen-
tations pour tester les la validité et I’efficacité de notre approche a base de RaPC et d’ontologie.

5.1 Construction de la base de cas

Dans cette section, nous décrivons le processus adopté de construction de la base de cas sur
laquelle repose notre approche d’expérimentation, allant de la collecte des données historiques de
crise depuis différentes sources a la création des instances des cas historiques. La figure 5.1 illustre
le processus suivi pour la construction de la base de cas.

5.1.1 Sources des cas

Dans notre travail, nous nous intéressons spécifiquement aux crises d’inondation vu qu’elles
constituent les désastres les plus fréquentes en Europe et en Tunisie. A défaut des données relatives
aux crises passées en Tunisie malgré nos efforts pour les collecter aupres des autorités tunisiennes,
nous allons nous appuyer sur les données de crises d’inondation passées en Europe, et en particu-
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FiGure 5.1 — Processus adopté pour la construction de la base de cas

lier, la France. La disponibilité des bases de données publiques en ligne ! nous a donné la chance
pour collecter des cas historiques de crise d’inondation. Plus spécifiquement, ces bases nous a
fourni des données relatives aux caractéristiques de crise ainsi que leurs impacts. En revanche, les
procédures de réponse aux crises ne sont pas disponibles dans ces sources de données. Alors, nous
avons collecté et examiner les rapports publics en ligne de retour d’expérience des autorités fran-
gaises pour pouvoir extraire les plans stratégiques de réponse d’urgence exécutés (Rouzeau et al.,
2010; Hernu et al., 2010; Des Comptes, 2012; Perrin et al., 2017; SIARCE, 2017; Ayphassorho
et al., 2019). En résumé, nous avons pu collecter cinq cas historiques réels de crises d’inondation
passées en France entre 2010 et 2019, HC = {HC, HC», ..., HCs}. Chacun de ces cas comporte
vingt attributs dans sa partie probleme, comme le montre la figure 5.2. Notons que nous avons
divisé le tableau en deux parties pour avoir une meilleur visibilité de la figure.

5.1.2 Instanciation de I’ontologie de la base de cas

Suite a la collecte des cas historiques de crise, nous les avons conservés dans notre ontologie
CROnto via leur instanciation. Rappelons que chaque cas historique est divisé en trois parties :
probléme, solution et résultat. La figure 5.3 illustre un exemple de cas historique stocké dans la
base de cas. Pour plus de clarté et de lisibilité, nous avons détaillé dans la figure 5.4 la partie
solution de I’exemple du cas historique.

1. European past floods : https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/
european-past-floods
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CaselD Location | Flooding_Source | Flood_Severity Rainfall Flooding_Characteristics Dead Injured Missing Stuck Flooded_Property
Case0l1 Var Fluvial,Pluvial Very_high 397 Flash flood, High velocity flow 23 o 2 ] FP1
Case02 [toral Atlantiq Fluvial Moderate 50 Slow onset flood 47 79 0 FP2
Case03 Hérault Pluvial Very_high 300 Slow onset flood 6 0 0 o FP3
Case04 hlpes-Maritime] pluvial Very_high 130 Flash fload High velocity flow 20 ) o o FPa
Case05 Aude Pluvial Very_high 296 Flash flood, High velocity flow 15 99 [s] ] FPS
CaselD |Flooded_Road| Flooded_House | Flooded_Dam |Flooded_Facility Flooded_Bridge Communication_Lines_Down | Food_Shortage |Fuel_Shortage |Power_Outage| Water_Shortage
Case0l FR1 FH1 FD1 FF1 NULL CLD1 NULL NULL PO1 W51
Case02 FR2 FH2 FDZ FF2 NULL CLD2 NULL MULL POZ NULL
Casel3 FR3 FH3 NULL FF3 NULL CLD3 NULL MULL PO3 NULL
Case04 FR4 FHa NULL FFa NULL CLD4 NULL NULL PO4 NULL
Case05 FRS FHS NULL NULL FB5 NULL NULL NULL POS NULL

FiGure 5.2 — Echantillon d’apprentissage collecté
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Ficure 5.3 — Exemple de cas historique de crise stocké dans la base de cas

5.2 Etude de cas

Dans le cadre de nos travaux de thése, nous conduisons une étude de cas afin d’illustrer com-

ment utiliser notre approche proposée d’aide a la décision et d’évaluer son utilité. Nous avons
utilisé la crise d’inondation qui a frappé la région de 1’Essonne en France en juin 20162, comme
cas cible. Les données relatives a cette crise sont disponibles et publiques *. Afin de générer une
solution convenable pour ce probleme cible, nous allons suivre toutes les étapes de notre approche
d’aide a la décision a base de RaPC et d’ontologie.

2. https://www.tdg.ch/monde/crue-seine-rythme-ralenti/story/23663892
3. https://www.interieur.gouv.fr/Publications/Rapports-de-1-IGA/Rapports-recents/

Inondations-de-mai-et-juin-2016-dans-les-bassins-moyens-de-la-Seine-et-de-la-Loire-retour-d-experience



 https://www.tdg.ch/monde/crue-seine-rythme-ralenti/story/23663892
https://www.interieur.gouv.fr/Publications/Rapports-de-l-IGA/Rapports-recents/Inondations-de-mai-et-juin-2016-dans-les-bassins-moyens-de-la-Seine-et-de-la-Loire-retour-d-experience
https://www.interieur.gouv.fr/Publications/Rapports-de-l-IGA/Rapports-recents/Inondations-de-mai-et-juin-2016-dans-les-bassins-moyens-de-la-Seine-et-de-la-Loire-retour-d-experience
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FiGure 5.4 — Solution de I’exemple du cas historique

5.2.1 Collecte des données de crise

Pour pouvoir identifier les caractéristiques de la crise d’inondation ainsi que les pertes éco-
nomiques et sociales engendrées, les différentes parties prenantes responsables de la réponse a la
crise, issues de plusieurs organismes de réponse, optent tout d’abord a la collecte collaborative des
données situationnelles de crise. Selon notre approche proposée, les différents répondeurs respon-
sables de la collecte des données qui sont déployés sur le champ de crise, saisissent ces données et
les envoient au serveur de base de données de la cellule de crise & I’aide d’un appareil mobile (té-
1éphone ou tablette). La figure 5.5 illustre la maquette de I’application mobile dédiée a la collecte
des données de la part du service départemental d’incendie et de secours.

5.2.2 Elaboration du cas cible

Rappelons que nous avons utilisé les ontologies pour, entre autres, stocker les cas historiques
de réponse a une crise en tant qu’instances. De ce fait, une instance du cas cible doit étre créée dans
I’ontologie CROnto. Dans I’étape d’élaboration du cas cible, le preneur de décisions d’urgence
instancie I’ontologie CROnto selon les données situationnelles de crise collectées et sauvegardées
dans la base de données du systeme d’aide a la décision de la cellule de crise, en utilisant I’ API
OWL*. Dans le présent cas, une instance du cas cible de la crise d’inondation de 1’Essonne est
créée dans notre ontologie.

4. https://www.w3.0rg/2001/sw/wiki/OWLAPI
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Emergency Report

Service Départmental d'Incendie et de Secours

Location Eazonne Date 12/06/2016

Disaster type Hydrological ~ ~ Flooding source FluvislPluvisl

Disaster name Flood - Flooding severity  Hio v

Flooding charac, = Fiash fiscd sioh velocity fiow « Rainfall 136

Flooded property ! Flooded dam @ |
Flooded road [ ] Flooded bridge »
Flooded house [ ] Flooded facility »
Dead . Injured o
Trapped » Missing »
Food shortage » Fuel shortage »
Water shortage ® Power outage o
Communication lines down 0
Submit

FiGure 5.5 — Maquette de 1’application mobile de collecte des données de crise
d’inondation

Afin de décrire 1’éveénement de crise d’inondation courant, cinq attributs sont sélectionnés.
Ces caractéristiques, leurs types de données et leurs poids correspondants sont présentés dans le
tableau 5.1.

En outre, les valeurs des attributs des événements de crise des cas historiques HC et du cas
cible T'C sont données dans le tableau 5.2. Notons ici que les valeurs de I’attribut £3, dont le type
est variable linguistique floue, sont déterminées a partir de I’ensemble de variables linguistiques
floues prédéfini U, ot U = {ug = L : Low,u; = M : Medium, u, = H : High, u; = VH : VeryHigh}.
Pour la description des impacts de crise, huit attributs sont impliqués : Dead, Injured, Floo-
ded_Property, Flooded_Road, Flooded_House, Communications_Lines_Down, Power_Outage et
Water_Shortage.
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Attribut Code Type de donnée Poids
Location f1 Texte 0.10
Flood_Source f2 Texte 0.15
Flood_Severity f3 Variable linguistique floue  0.30
Rainfall f4 Numérique 0.15
Flood_Characteristics  f5 Texte 0.30

TaBLE 5.1 — Détails sur les attributs d’évenement de crise

Cas Attributs d’événement de crise

fi g Lo fa S
HC, Var Fluvial, Pluvial VH 397 Flash flood, High velocity flow
HC, Littoral Atlantique Fluvial M 50 Slow onset flood
HC; Hérault Pluvial VH 300 Slow onset flood
HC, Alpes-Maritimes  Pluvial VH 130 Flash flood, High velocity flow
HCs Aude Pluvial VH 296 Flash flood, High velocity flow
TC Essonne Fluvial, Pluvial H 136 Flash flood, High velocity flow

TaBLE 5.2 — Valeurs des attributs d’événement de crise

5.2.3 Cycle de RaPC

Suite a I’élaboration du cas cible, le preneur de décisions d’urgence commence le cycle de
raisonnement a partir de cas allant de la phase de recherche des cas similaires jusqu’a la sauvegarde
du cas résolu et testé.

Recherche des cas similaires

Dans cette phase, rappelons que nous allons tout d’abord faire correspondre les événements
de crise afin d’extraire les cas historiques potentiellement similaires. Ensuite, a partir de 1’en-
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semble de ces extraits, nous allons faire correspondre les impacts de crise afin de récupérer les
cas historiques les plus similaires. Dans ce qui suit, nous allons décrire les étapes de la phase de
recherche.

— Ktape 1: pour les attributs de type numérique précis (c’est a dire fy), la similarité d’at-
tribut S im; ( f4TC, fc" ) est calculée en utilisant 1’équation 4.1. Les résultats de calcul sont
présentés dans le tableau 5.3.

— Etape 2 : pour les attributs de type texte (c’est a dire fi, f>, f5), les similarités d’attri-
but Sim; (f1€, IHC’), Simy (f]€, 2HC") et Simy(f]€, fSHC") sont respectivement calculées en
utilisant I’équation 4.2. Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau 5.3.

— Etape 3 : pour les attributs de type variable linguistique floue (c’est dire f3), le nombre
triangulaire flou est calculé en utilisant 1’équation 4.3. Les résultats de transformation sont
présentés dans le tableau 5.4. Ensuite, la similarité d’attribut S im ( f3TC, 3HC’) est calculée

en utilisant I’équation 4.4. Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau 5.3.

— Ktape 4 : maintenant, la similarité syntaxique des événements de crise Sim’YN(TC, HC;)
peut étre calculée en utilisant I’équation 4.5. Les résultats de calcul sont donnés dans le
tableau 5.3.

— KEtape5: supposons que les similarités d’attributs préférés par le preneur de décisions d’ur-
gence (similarités de point de référence) sont : S imgp(f] €, 1H €y = 0.2, Simgp( e, 2H Gy =
0.7, Simpp(fI€, 1) = 0.4, Simgp(fI€, £]1€) = 0.6 et Simpp(fI€, f€) = 0.8. Alors, la
similarité basée sur la CPT (Théorie des perspectives cumulées) du j™ attribut de 1’événe-
ment de crise S imy( fJ re, fjH ) peut étre calculée en utilisant I’équation 4.6.

Ensuite, la similarité  base de la CPT des attributs d’événement de crise S imC*T (T C, HC;)
est calculée en utilisant 1’équation 4.7. Les résultats de calcul de la similarité a base de la
CPT sont présentés dans le tableau 5.5.

— Etape 6 : supposons que les valeurs de 6 et 0, qui représentent respectivement les poids
relatifs a la similarité syntaxique et a la similarité a base de la CPT de I’événement de crise,
sont égales a 0.5 (f = 6 = 0.5). La similarité d’événement de crise peut ainsi étre calculée
en utilisant 1’équation 4.8. Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau 5.6.

En outre, le preneur de décisions d’urgence définit le seuil & = 0.3. Par conséquent, un
ensemble de cas potentiellement similaires est enfin obtenu ¢ = {HC, HC4}.

— Etape 7 : notons que les impacts de crise impliqués dans I’ensemble des cas potentiel-

lement similaires extraits ¢ et le cas cible TC sont : I} =Dead, I, =Injured, I3 =Missing,

14 =Flooded_Property, I5s =Flooded_Road, Iy =Flooded_House, I7 =Flooded_Dam, Iy =Flooded_Facility,

Iy =Communications_Lines_Down, I}y =Power_Outage et /;; =Water_Shortage.

En outre, les ensembles d’impacts de crise de HC;, HC4 et T C sont respectivement Clyc, =

{h, 13, 14, Is, Is, 17, I3, Iy, Iho, 11}, Cluc, = {h, 14, Is, Is, I3, 1o, Io} €t Clyc = {1, Iz, Is, I5, 16, 1o, T10, I11}.

Maintenant, la similarité sémantique locale S ims ([, kT c, Ifl C’) entre les impacts de crise peut
étre calculée a I’aide de I’équation 4.9. Par la suite, nous donnons le vecteur de poids des at-
tributs d’impacts de crise relatif au cas cible TC, Ww¢ =(0.8,0.5,0.4,0.6,0.7,0.3,0.3,0.5).
La similarité globale des impacts de crise peut étre ainsi calculée a 1’aide de 1’équation
4.10. Les résultats de calcul de la similarité sémantique locale et globale des impacts de
crise sont présentés dans le tableau 5.7.

— Ktape 8 : en supposant que les poids relatifs 2 la similarité des événements de crise et 2 la
similarité des impacts de crise sont respectivement y = 0.4 et oo = 0.6, la similarité entre
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Valeur de f; Nombre Triangulaire Flou

M
H
VH

(0,0.25,0.5)
(0.25,0.5,0.75)
(0.5,0.75, 1)

TaBLE 5.4 — Variables linguistiques floues de ’attribut f; et les nombres triangu-
laires flous correspondants

le cas cible T'C et les cas historiques HC| et HC4 peut étre enfin déterminée a I’aide de
I’équation 4.11 : Sim(TC,HCy) = 0,7019 et Sim(TC, HC4) = 0, 6434.

En outre, le preneur de décisions d’urgence définit le seuil ¢ = 0.7. Par conséquent, le cas
historique le plus similaire est enfin récupéré ¢ = {HC)}. Ce cas historique récupéré sera
ensuite réutilisé et adapté afin d’obtenir un plan de réponse d’urgence approprié.

Adaptation

Dans cette phase, le plan de réponse a la crise du cas le plus similaire HC; est récupéré pour
étre réutilisé et adapté a 1’aide des experts afin de combler les besoins de la situation de crise
actuelle. La figure 5.6 montre le modele ontologique instancié de la solution récupérée du cas le
plus similaire HC. Selon cette figure, le plan global de la réponse a la crise contient trois plans de
réponse d’urgence relatives respectivement a la protection des victimes, a la sécurité des citoyens
et de leurs biens et aux opérations de secours et de sauvetage. Chacun de ces plans contient des
taches de réponse. Nous comptons au total huit tiches de réponse effectués par les répondeurs aux
crises en utilisant diverses ressources :

ERP_1_1_TASK_1 : la préfecture diffuse I’alerte d’évacuation en utilisant les avertisseurs
sonores et les SMS.

ERP_1_1_TASK_2 : le service départemental d’incendie et de secours organise les opé-
rations d’évacuation a I’aide des hélicopteres, des appareils de localisation, des zodiacs et
des camions.

ERP_1_1_TASK_3 : la préfecture met a 1’abri les victimes d’inondation a 1’aide des re-
fuges préétablis et des tentes.

ERP_1_1_TASK_4 : la préfecture fournit de la nourriture et de I’eau aux victimes.

ERP_1_2_TASK_1 : la police et la gendarmerie maintiennent I’ordre public en utilisant
des batons et des armes a feu.

ERP_1_2_TASK_2 : la police et la gendarmerie protegent les infrastructures et les bati-
ments stratégiques a 1’aide des armes a feu et des batons.

ERP_1_3_TASK_1 : le service départemental d’incendie et de secours identifie les vic-
times d’inondation en utilisant des hélicopteres et des zodiacs.
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Cas Simceg(TC,HC))

HC,; 0.3310
HC, 0.0305
HC; -0.1339
HC, 0.3674
HCs 0.1653

TaBLE 5.6 — Résultats de calcul des similarités globales d’évenements de crise

— ERP_1_3_TASK_ 2 : le service départemental d’incendie et de secours sauve les victimes
d’inondation a I’aide des hélicopteres, des triangles d’évacuation, des ceintures de levage
et des casques.
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Ficure 5.6 — Le modele ontologique instancié de la solution récupérée du cas le
plus similaire HC,

Par la suite et selon le processus d’adaptation décrit dans notre approche, le preneur de décisions
d’urgence et les experts décident d’ajouter la tiche de traitement des blessés qui sera effectuée par
le « SAMU », vu le nombre important des blessés (Modification 1), ainsi que la tache d’aide au
pompage des logements inondés qui sera exécutée par les pompiers (Modification 2). En outre,
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ils ajoutent les équipements de plongée comme ressource additionnelle pour effectuer la tache
de recherche et d’identification des victimes d’inondation (Modification 3). Par conséquent, le
nouveau plan de réponse adapté au cas cible 7C est le suivant :

— ERP_1_1_TASK_1 : la préfecture diffuse 1’alerte d’évacuation en utilisant les avertisseurs
sonores et les SMS.

— ERP_1_1_TASK_2 : le service départemental d’incendie et de secours organise les opé-
rations d’évacuation a I’aide des hélicopteres, des appareils de localisation, des zodiacs et
des camions.

— ERP_1_1_TASK_3 : la préfecture met a 1’abri les victimes d’inondation a 1’aide des re-
fuges pré-établis et des tentes.

— ERP_1_1_TASK 4 : la préfecture fournit de la nourriture et de I’eau aux victimes.

— ERP_1_2 TASK 1 : la police et la gendarmerie maintiennent I’ordre public en utilisant
des batons et des armes a feu.

— ERP_1_2_TASK_2 : la police et la gendarmerie protegent les infrastructures et les bati-
ments stratégiques a 1’aide des armes a feu et des batons.

— ERP_1_3_TASK_1 : le service départemental d’incendie et de secours identifie les vic-
times d’inondation en utilisant des hélicopteres, des zodiacs et des équipements de plon-
gée.

— ERP_1_3_TASK_2 : le service départemental d’incendie et de secours sauve les victimes
d’inondation a I’aide des hélicopteres, des triangles d’évacuation, des ceintures de levage
et des casques.

— ERP_1_3_TASK_3 : le service départemental d’incendie et de secours aide les citoyens
au pompage de leurs logements inondés en utilisant des unités mobiles de pompage et des
pompes.

— ERP_1_4_TASK_1:1le SAMU traite les blessés a I’aide des fournitures de premier secours
et des médicaments.

Le modele ontologique instancié du plan de réponse adapté a la crise courante est illustré dans
la figure 5.7. Nous avons encadré la premiere modification par la couleur rouge, la deuxieme
modification par la couleur bleu clair et la troisieme modification par la couleur jaune. Notons que
nous avons allégé la figure par la suppression de la relation sémantique « Has_Part » afin d’avoir
une meilleure lisibilité.

Révision et apprentissage

Apres avoir testé la nouvelle solution générée par notre approche d’aide a la décision sur
le monde réel, le preneur de décisions d’urgence confirme sa pertinence a la situation de crise
courante et décide de la sauvegarder d’une facon permanente dans la base des cas, afin qu’elle
puisse étre utilisée dans la résolution de prochaines situations de crise. La partie résultat du cas
cible résolu inclut les deux points suivants :

— Difficultés : accumulation des dysfonctionnements électriques et de communication pen-
dant les interventions de réponse ; refus de certaines populations concernées de quitter leurs
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FiGure 5.7 — Le modele ontologique instancié de la solution adaptée

domiciles lors de I’évacuation ; multiplication des interventions d’urgence a cause de la non
efficacité des évacuations préventives.

— Points forts : pas de difficulté majeure dans 1’évacuation ; efficacité des mesures de maintien

de I’ordre ; coordination entre les forces de I’ordre et les sapeurs pompiers dans 1’évacua-
tion.

5.3 Evaluation de I’approche proposée

Dans cette section, nous proposons d’évaluer notre approche d’aide a la décision afin d’illus-
trer sa validité et son efficacité. Plus précisément, nous proposons d’évaluer la méthode adoptée
pour la recherche des cas similaires, étant donné que cette derniere constitue le cceur de notre ap-
proche a base de RaPC. Pour ce faire, et puisque la phase de recherche de cas similaires repose
essentiellement sur la mesure de similarité entre le cas cible et les cas historiques, nous allons
conduire dans cette partie du chapitre une étude comparative entre notre méthode adoptée pour
la mesure de similarité de cas et une certaine mesure de similarité existante dans la littérature.
Notons que nous nous sommes inspirés des travaux de (Zhang et al., 2022) pour effectuer cette
analyse comparative. En outre, nous allons interpréter les résultats d’intégration de la théorie des
perspectives cumulées dans notre méthode de recherche de cas similaires.
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5.3.1 Analyse comparative avec une méthode existante de re-
cherche de cas similaires

L’évaluation de la similarité entre le cas cible et les cas historiques constitue 1’étape la plus es-
sentielle du module de recherche de cas similaires. De ce fait, et afin de vérifier la validité de notre
méthode de recherche de cas similaires, il est primordial d’établir une comparaison entre notre mé-
thode d’évaluation de la similarité de cas et une méthode issue de la littérature. Nous avons choisi
la méthode récente d’évaluation de la similarité de (Fan et al., 2014), étant donné qu’elle prend
en compte plusieurs types ou formats de données : numériques, textuelles, intervalles, variables
linguistiques flous et aléatoires.

Nous avons gardé la méme étude de cas, présenté dans la section 5.2, pour effectuer la com-
paraison des méthodes de recherche de cas similaires. Par conséquent, nous avons utilisé le méme
cas cible, les mémes cas historiques stockés dans la base de cas et les mémes poids des attributs
de cas pour calculer la similarité des cas. Les résultats de calcul de la similarité entre le cas cible
et les cas historiques selon notre méthode et la méthode de (Fan et al., 2014) sont respectivement
présentés dans les tableaux 5.8 et 5.9.

Cas SthE(TC, HC,) SszI(TC, HC,) Szm(TC, HC,) Rang

HC, 0.3310 0.9493 0.7019 1
HC, 0.0305 0.8780 0.5390 4
HC; -0.1339 0.8274 0.4428 5
HC, 0.3674 0.8274 0.6434 2
HCs 0.1653 0.8048 0.5490 3

TaBLE 5.8 — Similarités des cas historiques et leurs rangs correspondants selon
notre méthode de recherche de cas similaires

Les deux tableaux contiennent les informations suivantes : les similarités d’événement de crise
(Simce(TC, HC))), les similarités d’impacts de crise (S imc;(TC, HC))), la similarité globale entre
le cas cible et un cas historique (S im(T'C, HC;)) et le rang correspondant de chaque cas historique
apres le calcul de la similarité globale. D’apres les tableaux 5.8 et 5.9, nous constatons que les
valeurs de similarités obtenues a partir de notre méthode proposée sont proches de celles obtenues
de la méthode de (Fan et al., 2014). La figure 5.8 présente une illustration graphique des valeurs
de similarité produites par notre méthode et par celle de (Fan et al., 2014). En outre, le classement
des cas historiques obtenu a partir de la méthode proposée est proche de celui obtenu de I’autre
méthode avec une légere différence au niveau du classement des cas historiques HC4 et HCs : dans
le tableau 5.8, HC, est le deuxieme cas le plus similaire tandis que dans le tableau 5.9, HCs est le
deuxieme cas le plus similaire.
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Cas Simcg(TC,HC;)) Simc(TC,HC;) Sim(TC,HC;) Rang

HC, 0.6154 0.8780 0.7729 1
HC, 0.2181 0.8780 0.6140 4
HC; 0.1903 0.7560 0.5297 5
HC, 0.5568 0.7560 0.6763 3
HCs 0.4915 0.8048 0.6794 2

TaBLE 5.9 — Similarités des cas historiques et leurs rangs correspondants selon la
méthode de (Fan er al., 2014)
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Figure 5.8 — Illustration graphique des similarités obtenues par notre méthode et
par la méthode de (Fan et al., 2014)

Plus loin, nous avons réalisé une analyse statistique des valeurs de la similarité obtenues par
notre méthode et par la méthode de (Fan er al., 2014) a travers le calcul de I’Erreur Quadratique
Moyenne (en anglais, Root Mean Square Error (RMSE)) (Hyndman et Koehler, 2006). Cette
métrique, exprimée par I’équation 5.1, est fréquemment utilisée pour calculer les différences entre
les valeurs prédites par un estimateur et les valeurs observées. Plus spécifiquement, elle mesure
la moyenne des carrés d’erreur (différence quadratique moyenne) entre les valeurs estimées et les
vraies valeurs, permettant ainsi de caractériser la précision d’un estimateur. Dans notre cas, les
valeurs de la similarité obtenues par notre méthode représentent les valeurs prédites (y;) et les
valeurs de similarité obtenu par la méthode de (Fan et al., 2014) représentent les valeurs observés

).
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5.D
avec :

— ; et y; sont respectivement les valeurs prédites et les valeurs observées.

— (i - yi)2 est la différence au carré entre une valeur estimée et une valeur observée

— n est la taille de I’échantillon

Le résultat de calcul de I’erreur quadratique moyenne a donné la valeur 0.0849. C’est une
valeur tres faible qui montre la haute précision de notre méthode de recherche de cas similaires. A
la lumiére des résultats de cette analyse comparative, la validité de notre méthode de recherche de
cas similaires est vérifiée.

5.3.2 Interprétation des résultats d’intégration de la CPT dans
la méthode de recherche de cas similaires

Le but de ce paragraphe est d’évaluer 1’efficacité de notre approche proposée d’aide a la déci-
sion. Plus spécifiquement, nous évaluons ici notre méthode de recherche de cas similaires de point
de vue étude de I’impact d’intégration de la théorie des perspectives cumulées au sein du proces-
sus de mesure de la similarité entre le cas cible et les cas historiques. Cette étude est basée sur les
résultats produits par I’étude de cas présentée dans la section 5.2. Plus précisément, nous allons
comparer les résultats de calcul de la similarité obtenus avant et apres 1’intégration de la CPT.
Notons ici que nous allons comparer les valeurs de similarité d’évenement de crise et non pas pas
les valeurs de similarité globales car I’effet d’incorporation de la CPT dans la mesure de similarité
est plus visible au niveau de calcul de la similarité d’évenement de crise. Les tableaux 5.10 et 5.11
présentent, respectivement, les similarités d’éveénement de crise sans et avec intégration de la CPT.

Cas Simcg(TC,HC;) Rang

HC; 0.6154 1
HC, 0.2181 4
HC; 0.1903 5
HC, 0.5568 2
HCs 0.4915 3

TaBLE 5.10 — Similarités d’évenement de crise des cas historiques et leurs rangs
correspondants sans intégration de la CPT
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Cas Simcg(TC,HC;) Rang

HC, 0.3310 2
HC, 0.0305 4
HC; -0.1339 5
HC,; 0.3674 1
HCs 0.1653 3

TaBLE 5.11 — Similarités d’évenement de crise des cas historiques et leurs rangs
correspondants avec intégration de la CPT

En plus des similarités d’éveénement de crise entre le cas cible et les cas historiques (S imcg(TC, HC))),
ces deux tableaux contiennent le rang de chaque cas historique selon la valeur de la similarité cal-
culée. Le classement de chaque cas historique nous aide a identifier I’effet de toute modification
apportée sur le calcul de la similarité. Avant ’intégration de la CPT, le tableau 5.10 montre que le
cas historique HC est le plus similaire et est suivi du cas historique HC4 en deuxiéme position.
Cependant, apres I’intégration de la CPT, le tableau 5.11 montre un changement de 1’ordre des
cas historiques. En effet, le cas historique HC,4 devient le cas le plus similaire et est suivi du cas
historique HC en deuxieme position. Ceci prouve que la prise en compte de 1’état psychologique
du preneur de décision d’urgence lors du calcul de la similarité des cas de crise peut changer les
résultats de calcul et aboutir a des résultats plus raisonnables et plus fiables. Par conséquent,
I’efficacité de notre méthode de recherche de cas similaires est maintenant vérifiée.

Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté I’expérimentation et 1’évaluation de notre ap-
proche d’aide a la décision basée sur 1’ontologie et le RaPC.

Nous avons scindé la phase d’expérimentation en deux parties. La premiere partie a été consa-
crée a la description de la construction de la base de cas. En particulier, nous avons expliqué le
processus d’acquisition des cas sources de réponse a une crise d’inondation ainsi que leur instan-
ciation dans notre ontologie de base de cas. Dans la deuxieme partie de la phase d’expérimentation,
nous avons présenté une étude de cas réel de réponse a une crise d’inondation afin de vérifier I’ ap-
plicabilité de notre approche proposée. Plus spécifiquement, nous avons focalisé sur le module de
raisonnement a partir de cas de notre approche d’aide a la décision.

La phase d’évaluation est divisée en deux parties. Dans la premiére partie, nous avons conduit
une étude comparative entre notre méthode de recherche de cas similaires et une autre méthode
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de recherche issue de la littérature. Grace a cette analyse comparative, nous avons pu vérifier la
validité de notre méthode de recherche de cas similaires. Dans la deuxieéme partie de la phase
d’évaluation, nous avons mené une interprétation des résultats d’intégration de la théorie des pers-
pectives cumulées dans la phase de recherche des cas similaires. Plus précisément, nous avons
étudié I’impact de son incorporation dans I’évaluation de la similarité entre le cas cible et les cas
historiques. Cette analyse nous a permis de vérifier I’efficacité de notre approche proposée.
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L’ objectif principal de cette these est d’offrir une aide a la décision aux preneurs de décisions
d’urgence dans la réponse a une crise. Cette aide a la décision a été concrétisée par la création
d’une approche a base du raisonnement a partir de cas (RaPC) et d’ontologie. Nous avons choisi
le RaPC comme méthodologie de raisonnement afin d’exploiter les retours des expériences anté-
rieures de réponse aux crises. Nous avons sélectionné les ontologies dans le but de capitaliser ces
connaissances (expériences acquises) et offrir certains avantages pour le cycle de raisonnement. Le
but spécifique de notre approche proposée est de fournir une aide a la décision dans I’ établissement
d’un plan de réponse d’urgence pour la réponse a une crise.

Le développement de notre approche d’aide a la décision a commencé par une étude exhaus-
tive des concepts de base de notre contexte d’application ainsi qu’une étude bibliographique pour
pouvoir aboutir a nos choix méthodologiques. Ces études constituent 1’objet du premier chapitre.
Nous avons tout d’abord exploré les notions de crise, gestion de crise et réponse a une crise dans
un ordre décroissant du général au plus spécifique. Ensuite, nous avons examiné les approches
existantes ayant pour but la capitalisation des connaissances de réponse a une crise. Cet examen
a abouti a I'utilisation des ontologies étant donné leurs nombreux avantages dans notre domaine
d’application, a savoir sa capacité de résoudre le probleme d’hétérogénéité du vocabulaire utilisé
par les répondeurs aux crises. Par la suite, nous avons étudié les méthodologies et les techniques
utilisés pour la génération d’un plan de réponse d’urgence a une crise. Cette étude a abouti a la
sélection de la méthodologie du RaPC vu qu’elle présente de multiples avantages, a savoir I’im-
portance d’exploitation du retour d’expérience dans domaine de gestion de crise.

Ayant sélectionné les méthodologies sur lesquelles notre approche est batie, nous avons conduit
dans le deuxiéme chapitre une étude bibliographique exhaustive sur les ontologies. Cette étude
a touché, en premier lieu, les ontologies en tant qu’un formalisme de représentation des connais-
sances et, en deuxieéme lieu, les ontologies existantes dans la littérature ayant représenté les situa-
tions de crise. Cette analyse bibliographique a débouché sur une syntheése complete des travaux
réalisés afin de pouvoir identifier leurs lacunes et les combler par la suite lors du développement
de notre modele ontologique.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons établi un état de I’art sur le RaPC. Plus spécifique-
ment, nous avons, tout d’abord, présenté les principaux concepts de base qui tournent autour de
cette méthodologie de raisonnement (composantes, cycle de raisonnement, mesures de similarité,
etc.). Par la suite, nous avons établi une étude de la littérature des approches a base de RaPC exis-
tantes ayant pour but la réponse a une crise. Cette étude bibliographique a été conclue par une
analyse synthétique des travaux connexes ainsi qu’un recensement de leurs limites.

Dans le quatriéme chapitre, nous avons présenté notre approche d’aide a la décision a base
de RaPC et d’ontologie. En particulier, nous avons, tout d’abord, présenté 1’ architecture globale de
I’approche proposée qui illustre ses trois étapes : collecte collaborative des données situationnelles
de crise, élaboration du probleme cible et raisonnement. Par la suite, nous avons exposé notre
modele ontologique permettant de représenter les connaissances liées aux situations de réponse a
une crise. Enfin, nous avons décrit comment un cas de réponse a une crise est représenté et nous
avons détaillé chacun des phases du cycle de raisonnement a partir de cas.

Au sein du cinquiéme chapitre, nous avons présenté notre approche d’expérimentation et
d’évaluation. Concernant 1’étape d’expérimentation, nous avons tout d’abord décrit le processus
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de construction de la base de cas. Ensuite, nous avons mené une étude de cas réel de crise d’inon-
dation afin d’étudier la faisabilité et I’applicabilité de notre approche proposée d’aide & la décision.
Concernant I’étape d’évaluation, nous avons conduit, en premier lieu, une étude comparative entre
notre méthode de recherche de cas similaires et une autre issue de la littérature afin de vérifier la
validité de I’approche proposée. Dans le but de vérifier I’efficacité de notre approche, nous avons
mené, en deuxieme lieu, une interprétation des résultats d’intégration de la théorie des perspectives
cumulées (CPT) (Tversky et Kahneman, 1992) au sein de I’évaluation de la similarité de cas.

Contributions

Les principales contributions de cette thése peuvent étre résumées en quatre points :

— Proposition d’un modele ontologique pour la représentation des connaissances liées aux
situations de réponse a une crise. Notre ontologie proposée, appelée CROnto, permet de
fournir un vocabulaire commun, unifié, lisible par une machine et capable de surmonter les
problemes d’interopérabilité et de partage d’informations entre les parties prenantes impli-
quées dans la réponse a une crise, constituant ainsi une base de connaissances unifiée et
partageable. L’ ontologie CROnto couvre les principaux aspects du domaine de réponse a
une crise : caractéristiques d’une crise, impacts d’une crise et stratégies de réponse a une
crise. Nous avons construit notre modele ontologique suite a une étude bibliographique ex-
haustive des ontologies qui existent dans la littérature et qui représentent des situations de
crise. De ce fait, nous avons essayé, via notre ontologie proposée, de représenter exhaus-
tivement tous les concepts clés du domaine de réponse a une crise : caractéristiques des
désastres, dommages et pertes, répondeurs, actions, ressources, etc.

— Exploitation de 1’ontologie proposée dans toutes les phases du cycle du RaPC. En effet,
nous avons utilisé I’ontologie CROnto conjointement avec la méthodologie de raisonne-
ment RaPC, étant donné que les ontologies sont tres utiles dans la conception des systemes
a base de RaPC de type knowledge-intensive (Recio-Garia et Diaz-Agudo, 2007). Ce cou-
plage a été concrétisé dans la représentation des cas de réponse a une crise (utilisation du
vocabulaire pour définir la structure d’un cas) , le stockage et 1’indexation des cas histo-
riques, la définition du vocabulaire de la requéte (cas cible), 1’évaluation de la similarité et
I’adaptation d’un cas récupéré.

— Proposition d’une méthode de recherche de cas similaires & deux étapes. Le but principal
de cette méthode est de réduire le laps de temps nécessaire a la recherche des cas similaires.
En effet, la premiere étape consiste a récupérer un ensemble de cas historiques potentiel-
lement similaires suite a une correspondance des caractéristiques des événements de crise.
Ceci nous permet de restreindre le nombre de cas susceptibles d’étre similaires. Cette cor-
respondance se base principalement sur une mesure de similarité syntaxique. La deuxieme
étape consiste a récupérer les cas historiques les plus similaires a partir de I’ensemble des
cas potentiellement similaires récupérés dans la premiere étape, et ce en se basant sur une
correspondance des impacts de crise. Cette correspondance utilise une mesure de similarité
sémantique. Nous avons choisi d’utiliser ce type de mesure de similarité pour la correspon-
dance des impacts de crise car ces derniers sont catégorisés dans notre ontologie proposée,
donnant ainsi plus de sémantique aux natures des dommages et des pertes engendrés par
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une crise. De ce fait, I’utilisation des mesures de similarité sémantique dans ce contexte
semble plus pertinente.

Prise en compte du comportement psychologique du preneur de décisions d’urgence dans
notre approche d’aide a la décision pour la réponse a une crise. En effet, les gestionnaires
de crise sont souvent envahis par le stress, la pression du temps et 1’incertitude dans leur
travail. Sous telles circonstances, les preneurs de décisions d’urgence sont souvent dotés
d’une rationalité limitée, une aversion au risque et une dépendance envers un point de ré-
férence (Wang et al., 2017). Ceci pourrait affecter leurs décisions cruciales. Dans cette
présente étude, nous avons proposé d’intégrer la théorie des perspectives cumulées, qui
est un modele descriptif de prise de décision dans des conditions de risque, dans notre ap-
proche d’aide a la décision a base de RaPC, et plus précisément, dans la phase de recherche
de cas similaires. L’évaluation de notre approche d’aide a la décision a montré que 1’incor-
poration de la CPT au sein du processus d’évaluation de la similarité de cas a pu améliorer
la précision et I’efficacité de 1’étape de recherche de cas similaires.

Perspectives

Afin que notre travail puisse étre exploité dans un milieu industriel (c’est a dire utilisé par
cellule de crise réelle), il faut tout d’abord apporter des améliorations au niveau de la quantité et
la qualité des connaissances utilisées par notre systeéme et au niveau du module de raisonnement.
Ces améliorations, envisagées dans le futur, peuvent étre considérées comme des perspectives de
notre projet de these. Ces perspectives peuvent étre résumées en cinq points :

— Enrichir I’ontologie proposée CROnto par d’autres concepts de catégories de dommages

et de perte engendrés par une crise. Ceci permet d’améliorer la précision de calcul de la
similarité sémantique dans 1’étape de correspondance des impacts de crise.

Enrichir la base de cas par d’autres cas de réponse a une crise et améliorer leurs quali-
tés. Rappelons que le RaPC est un paradigme de résolution de problemes qui utilise les
connaissances et les expériences acquises depuis des situations problématiques antérieures
et les réutilise afin de résoudre une nouvelle situation similaire. Par conséquent, plus le
nombre d’expériences acquises est grand, plus la qualité de recherche et de récupération de
cas similaires est améliorée. Plus loin, plusieurs systemes a base de RaPC ont été créés pour
effectuer des tiches de classification (Althoff, 1995). La taille de la base d’apprentissage
constitue ainsi un atout pour un tel systéme d’apprentissage automatique.

Proposer une méthode qui permet d’affecter les poids des attributs de cas d’une maniere
plus objective. En effet, I’évaluation de la similarité locale entre les attributs d’un cas cible
et des cas historiques dépend fortement des poids affectés pour chaque caractéristique. De
ce fait, une attribution objective et loin d’étre biaisée des poids des caractéristiques des cas
est nécessaire pour assurer des résultats plus fiables de recherche de cas similaires.

Intégration de la logique floue dans I’interprétation des résultats de recherche de cas simi-
laires. Supposons que 1’utilisateur expert du systeme a base de RaPC considere la valeur
0.8000 comme étant le seuil minimal de similarité des cas historiques. Dans ce cas, si un
cas source est doté d’une similarité égale 0.7999, il ne sera pas récupéré. Ainsi, I’introduc-
tion de la logique floue dans I’interprétation des résultats de recherche de cas similaires
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semble une solution efficace pour résoudre ce type de probleme. Plus spécifiquement, les
valeurs de la similarité des cas historiques peuvent étre transformées en variables linguis-
tiques floues, comme par exemple « tres similaires », « similaires » et « peu similaires ».

— Proposition d’une méthode semi-automatique d’adaptation de cas similaire. Au lieu de
réaliser manuellement le processus d’adaptation, le systeéme a base de RaPC et d’ontologie
assiste le preneur de décision d’urgence (I’utilisateur expert) dans le choix des éléments
de réponse : par exemple les ressources, les répondeurs et les actions. La génération de
ces recommandation peut étre effectuée a 1’aide des reégles SWRL (Semantic Web Rule
Language) (Horrocks er al., 2004). Cependant, elle ne pourra étre réalisée que si les regles
d’adaptation sont déja prédéfinies dans 1’ontologie CROnto. Notons qu’une acquisition
correcte de ces regles ne pourra étre effectuée qu’avec une aide étroite des experts du
domaine de réponse a une crise.
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