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ABSTRACT

Aprés un accident nucléaire, la mesure de la radioactivité devient
cruciale pour les personnes vivant dans des territoires contaminés.
Suite a 1'accident de Fukushima Daiichi, des objets connectés ont
été utilisés pour publier des mesures sur Twitter. Cependant,
beaucoup de ces outils ne fournissent pas les métadonnées
nécessaires a la réutilisation des mesures. Dans cet article, nous
présentons une série de recommandations pour favoriser la
complétude des mesures, ainsi qu'un prototype destiné a diffuser
ces recommandations.

Keywords: Objets connectés, médias sociaux, communication de
crise, accident nucléaire

1 INTRODUCTION

L'année 2016 a été marquée par la double commémoration des 30
ans de l'accident nucléaire de Tchernobyl (mai 1986) et des 5 ans
de celui de Fukushima (mars 2011). Au cours de ces deux
catastrophes, les rejets de substances radioactives ont contaminé
de large territoires. Malgré 1'évacuation des zones les plus
fortement touchées, des milliers de personnes vivent toujours dans
un environnement les exposant a des rayonnements ionisants
dangereux pour la santé. Pour ces personnes, la mesure de la
radioactivité et son interprétation sont devenues des nécessités du
quotidien, comme l'illustre ce haiku [1] :

A trois ans,

Ma fille sait dire « césium » ...

Averse de printemps

Dans cet article, nous reviendrons tout d'abord sur la place

croissante des technologies de l'information et de la
communication lors des catastrophes, puis nous attarderons sur les
spécificités des accidents nucléaires. Nous décrirons un type
d'objet connecté qui a été mis en place apres 'accident nucléaire
de Fukushima Daiichi pour permettre la diffusion de mesures de
la radioactivité. Nous montrerons que les mesures publiées par ces
systemes souffrent d'une incomplétude susceptible de nuire a leur
réutilisation. Nous présenterons des recommandations que nous
avons formulées pour pallier ce défaut, ainsi que le prototype que
nous développons actuellement pour encourager l'usage de ces
recommandations.

2 CONTEXTE

2.1 Communication de crise et médias sociaux

La « communication de crise » désigne la collecte, le traitement et
la diffusion de toutes les informations qui sont nécessaires a la
gestion d'une situation de crise [2]. Sa fonction est de faciliter la
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collaboration des nombreuses personnes concernées par la gestion
de la crise (e.g. citoyens, services de secours, autorités). En raison
des ressources, besoins et objectifs variés de ces acteurs, la
communication de crise vise a construire une représentation
partagée de la situation intégrant les points de vue de ces
différents acteurs [3].

Pour les besoins de ce processus, les médias sociaux sont de
plus en plus utilisés par les personnes faisant face a des situations
de crise. En effet, les médias sociaux facilitent la publication sur
le Web de contenus générés par des utilisateurs ne disposant pas
nécessairement de compétences avancées en informatique [4].
Une grande variété d'usages sont apparus, de la simple diffusion
d'alertes a des processus collaboratifs complexes (Figure 1). Ces
outils permettent une gestion de la crise hautement paralléle et
distribuée : de nombreux internautes peuvent y contribuer en
méme temps, depuis des lieux différents [5].
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Figure 1: Usages de Twitter en situation de crise

2.2 Communication de crise post-accident nucléaire

Lors d'un accident nucléaire, des particules radioactives (ou
radionucléides) sont relachées dans l'environnement et peuvent
contaminer de larges zones pour des siecles, exposant leurs
habitants a des rayonnements ionisants dangereux. En raison de
l'invisibilité du risque radiologique, il est nécessaire de mesurer
l'intensité du rayonnement pour déterminer la contamination des
lieux, des aliments ou encore l'incorporation de radionucléides
dans le corps humain. La mesure est donc cruciale pour
I'évaluation du risque sanitaire et le choix des éventuelles contre-
mesures a appliquer pour limiter ces risques (e.g. restrictions
alimentaires, zones a éviter) [6]. La radioactivité ambiante est
mesurée a l'aide d'appareils nommés radiamétres, dont le
compteur Geiger-Miiller est le plus célébre représentant.

Apres l'accident nucléaire de Fukushima, les citoyens japonais,
face au manque de données officielles, se sont organisés pour



déterminer l'ampleur de la contamination de leur pays. Ils ont
utilis¢ les médias sociaux pour compiler, comparer, traiter,
cartographier et diffuser les rares mesures officielles disponibles
[7]. D'autres, aidés d'ingénieurs et d'universitaires, ont entrepris la
construction de radiamétres leur permettant de réaliser leurs
propres mesures de la radioactivité [8] (Figure 2).
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Figure 2: Carte collaborative de la radioactivité réalisée grace aux
mesures des radiameétres de I'association Safecast

2.3 Radiameétres connectés sur Twitter

Sur les médias sociaux, une part significative des contenus est
publiée par des programmes informatiques automatisés, appelés
robots ou bots [9]. Certains de ces bots exploitent la plateforme de
microblogging Twitter pour diffuser les données générées par des
capteurs connectés. Par exemple, a 1'aide d'un capteur d’humidité,
le systéme Botanicalls' prévient I'usager via Twitter que ses
plantes ont besoin d'étre arrosées. Les médias sociaux peuvent
ainsi servir de vecteurs de communication pour les objets
connectés, et deviennent ainsi une composante clef de 1'Internet
des Objets [10].

Ces outils présentent des atouts indéniables pour Ila
communication en situation de crise, car ils facilitent 'acces et la
circulation des données produites par les capteurs. Dans une étude
précédente [11], nous avons identifié et analysé des outils
diffusant, via Twitter et a intervalle régulier, des mesures de la
radioactivité (Figure 3). Ces systémes sont constitués d'un
radiamétre connecté a un ordinateur, sur lequel un programme
informatique traite et publie automatiquement les mesures. Nous
avons également repéré deux «robots clefs en main », des
systemes d'aide a la publication permettant de créer des bots sans
mobiliser d'importantes connaissances techniques. Cela semble
indiquer un effort pour étendre 1'usage de ces objets connectés au-
dela d'un petit groupe de technophiles.
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Figure 3: Tweet publié par un robot-radiametre

1 https://www.botanicalls.com/

Nous avons constaté que les robots-radiamétres étaient
largement suivis par les usagers de Twitter dans les quelques mois
suivant l'accident nucléaire de Fukushima Daiichi. En revanche,
les bots créés plus tardivement sont nettement moins populaires,
signe d'une importante et constante baisse d'intérét. Par ailleurs,
les capteurs sont peu précis et ne fournissant que des mesures
approximatives. Enfin, le principal défaut de la majorité des bots
est qu'ils ne publient que trés peu de métadonnées, c'est a dire
d'informations sur la procédure de production des mesures (e.g.
appareil utilisé, réglages, localisation exacte). Cela constitue une
forte limite a la réutilisation des données et a leur intégration dans
des applications assurant leur circulation aupres des communautés
concernées.

3 OBJECTIFS DE L'ETUDE

Le manque de complétude des mesures de la radioactivité est un
probléme qui a affecté la circulation des informations lors des
principaux accidents nucléaires [12]. Pourtant les seules
recommandations en la matiére ont été proposées il y a plus de 35
ans [13]. Malgré les deux accidents nucléaires majeurs
(Tchernobyl et Fukushima Daiichi) survenus entre temps, les
progrés des connaissances en termes de radioprotection [14], et
I'évolution des pratiques de communication de crise, nous n'avons
pu trouver trace d'aucun travaux plus récents sur ce sujet.

Dans cet article, nous décrivons le développement de nouvelles
recommandations pour assurer la complétude des mesures de la
radioprotection lors de leur diffusion sur des plateformes de
médias sociaux telles que Twitter. Nous présentons les
métadonnées contribuant a la réutilisabilité des mesures ainsi que
nos recommandations pour l'acceptabilit¢ de leur présentation
visuelle [15]. Enfin, nous proposons des pistes pour le
développement de bots favorisant la complétude des mesures.

4 METHODOLOGIE

4.1 Observation des bots

Nous avons dans un premier temps identifié un échantillon de bots
actifs (N=44), puis collecté leurs publications et les données de
leur profil, suivant la méme méthode que dans notre étude
précédente [11]. Nous avons étudié les différentes métadonnées
incluses dans les tweets et le profil d'utilisateur (Tableau 1).

Métadonnée Texte du Desc.du Loc. du
tweet profil profil
Lieu de mesure 40 - -
Coordonnées GPS 34 16 20
Description du lieu 2 4 -
Nom du radiamétre 4 19 -
Précision de la mesure 15 - -
Maximales / minimales 5 - -
Durée de la mesure 29 - -
Evaluation qualitative 1 - -
Fréquence de publication - 12 -
Avertissement - 6 -
Autres capteurs 18 - -
Mesures dans plusieurs lieux 3 - -
Hashtags géographiques 3 - -
Hashtags thématiques 23 - -



Tableau 1: Usage de métadonnées par les bots

Tandis que certaines métadonnées (e.g. date, localisation) sont
présentes chez un grand nombre de bots, d'autres (e.g. évaluation
qualitative, hashtag géographique) ne sont fournies que par
quelques robots. On peut également constater que, si la plupart
des métadonnées sont publiées dans le texte du tweet, certaines
(e.g. nom du radiamétre, fréquence de publication) se trouvent
plus fréquemment dans d'autres champs du profil (description ou
localisation)

La complétude des mesures diffusées par ces bots est
globalement assez faible, avec 5,1 métadonnées en moyenne.
L'analyse de la distribution du nombre de métadonnées (Figure 4)
montre néanmoins une forte hétérogénéité : si 41% des bots
publient trés peu de métadonnées (de 2 a 4), 59% diffusent des
mesures plus complétes (au moins 5 métadonnées, avec un pic a
7). Sans surprise, aucun bot ne publie I'ensemble des quatorze
métadonnées étudiées.
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Figure 4: Distribution du nombre de métadonnées

4.2 Enquéte par questionnaires

Nous avons ensuite entrepris de déterminer I'utilité de chacune de
ces métadonnées. Nous avons tout d'abord présenté a un groupe
d'experts de la radioprotection la liste des métadonnées
précédemment constituée (Tableau 1). Sur la base de leurs
suggestions, nous l'avons modifiée, aboutissant a une liste de 18
métadonnées.

La premiére étape a consisté a faire évaluer l'utilité percue de
chaque métadonnée par un E)anel de seize experts de la
radioprotection issus du CEPN-, de I'IRSN? et du KIT*. Nous
avons congu un questionnaire d'évaluation (échelle de Likert en
cinq points, allant d'« inutile » a « indispensable ») en frangais et
en anglais. La plupart des répondants travaillent dans le domaine
de la radioprotection depuis au moins dix ans (75%). Ils n'utilisent
en revanche que peu les médias sociaux : Facebook est utilisé
« fréquemment » par 13% d'entre-eux, et « occasionnellement »
par 44%; Twitter est utilisé « fréquemment » par 6% d'entre-eux,
et « occasionnellement » par 25%.

La seconde étape a consisté a évaluer les perceptions de
citoyens non-experts. Nous avons diffusé le méme questionnaire
d'évaluation auprés de la communauté des utilisateurs des
radiamétre Pocket Geiger par le biais de messages sur les sites et
pages Facebook (japonaises et anglaises) du dispositif. Nous
avons ajouté une question spécifique portant sur huit
métadonnées : les participants pouvaient indiquer s’il leur
semblait préférable de répéter ces métadonnées dans chaque tweet
ou de ne les afficher que dans le profil du bot. Nous leur
demandions également de préciser leurs expériences préalables en
maticre de partage des mesures de la radioactivité sur les médias

2 Centre d'étude sur I'Evaluation de la Protection dans le
domaine Nucléaire : http://cepn.asso.fr

3 Institut de Radioprotection et de Stireté Nucléaire :
http://irsn.fr

4 Karlsruhe Institute of Technology : http://kit.edu

sociaux. Nous avons regu quarante réponses au questionnaire
japonais et quatre pour la version anglaise. Les participants sont
principalement des hommes (82%, contre 7% de femmes et 11%
inconnus), avec un 4ge moyen de 52 ans (37 ans minimum, 69 ans
maximum), vivant au Japon mais hors de la préfecture de
Fukushima (89%). IIs utilisent « plusieurs fois par jour »
Facebook (59%) et Twitter (39%). Ils sont par ailleurs trés
expérimentés en termes de mesure de la radioactivité, puisque
93% posseédent un radiamétre. Beaucoup ont déja utilisé les
médias sociaux pour consulter des mesures de la radioactivité
(50% sur Facebook, 39% sur Twitter) et certains en ont également
publié (27% sur Facebook, 25% sur Twitter).

5 RESULTATS

5.1 Utilité percue des métadonnées

Pour mieux comparer l'utilité per¢ue des deux groupes, nous
avons représenté leurs réponses sur un méme graphe (Figure 5).
Les deux métadonnées les plus présentes dans les bots
précédemment étudiés (la date de la mesure et le nom du lieu de
mesure) se distinguent également par leur forte utilité pergue, tant
chez les experts que chez les non-experts. Le faible écart-type
dans les réponses semble en outre indiquer que cette préférence
fait relativement consensus au sein de deux panels.

Date de la mesure
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Nom du radiamétre
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Evaluation qualitative
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Figure 5: Utilité percue des métadonnées

Une analyse plus fine des résultats nous a également permis
détecter des métadonnées dont 1'utilité percue est élevée pour un
groupe et moyenne pour l'autre : > 2,75 pour les experts et > 1,75
pour les non-experts, ou > 2,5 pou les non-experts et > 2.5 pour
les experts. Nous avons ainsi pu identifier sept nouvelles
métadonnées : heure de la mesure, coordonnées GPS du lieu de
mesure, type de mesure, nom du radiamétre, durée de la mesure,
valeur de comparaison et mesures dans différents lieux.

5.2 Préférences de format

Les non-experts ne montrent pas de préférence nette quant a la
présentation des métadonnées (Figure 6). Seule la localisation de
la mesure fait l'objet d'un relatif consensus en faveur de la



répétition dans chaque tweet (80%). Les autres peuvent é&tre
indifféremment publiées dans les tweets ou dans le profil.

Lieu de mesure

Type de mesure
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Nom du radiamétre
Précision de la mesure
Description du lieu

Durée de la mesure

Fréquence de publication
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Figure 6: Préférences de format des métadonnées

5.3 Recommandations

A la lumiére de ces résultats, les métadonnées contribuant a la
complétude des mesures de la radioactivité par les bots Twitter
peuvent étre classées ainsi :

e indispensables : la date et le nom du lieu de mesure ;

e recommandées : 'heure de la mesure, les coordonnées GPS
du lieu, le type de mesure (intérieure ou extérieur), le nom
du radiameétre, la durée de mesure, une valeur de
comparaison et la publication des valeurs pour plusieurs
lieux différents ;

e répété dans chaque tweet : le nom du lieu de mesure.

Néanmoins, aucune des autres métadonnées étudiées n'a été

percue comme inutile. Toutes peuvent donc étre publiées, tant que
ce n'est pas au détriment de la visibilité des métadonnées les plus
utiles.

6 PROTOTYPE

A partir de ces recommandations, nous avons congu un
programme de bot, de type «robots clefs en main ». Cet outil
facilite la création de bots Twitter diffusant des mesures aussi
complétes que possible.

6.1 Design persuasif

Le prototype a été congu de manicre a favoriser la complétude des
mesures de la radioactivité publiés par les bots. Pour inciter les
créateurs de bots a fournir un maximum de métadonnées, il met en
ceuvre plusieurs mécanismes de communication persuasive. La
persuasion peut étre définie comme une « tentative non-coercitive
de changer les attitudes ou les comportements » [16]. Le design
persuasif vise a augmenter la probabilité qu'un utilisateur adopte
un certain comportement. Il affecte pour cela deux dimensions des
perceptions de l'utilisateur : sa capacité (ability) a effectuer la
tache et sa motivation [17].

Pour accroitre la capacité de I'utilisateur a réaliser la tahce, nous
avons tout d'abord limité le nombre et la complexité des
informations requises pour configurer le profil du bot. Nous avons
notamment automatisé¢ la collecte de certaines informations..
Ainsi, la localisation de l'utilisateur est tout d'abord estimées a
l'aide d'un service d'IP mapping’. Ces outils utilisent d'immenses
bases de données d'adresses IP pour estimer la ville et le pays
desquels un internaute se connecte®. Pour obtenir les coordonnées

5 Fourni par IP-API : ip-api.com

6 Dans la mesure ou ces services ne sont pas toujours
fiables, nous donnons toujours a l'utilisateur la possibilité de
corriger manuellement ces métadonnées

GPS du bot (qui ne peuvent étre précisément calculées par 1'P
mapping), nous ne demandons a l'utilisateur que de fournir une
adresse postale. Nous utilisons ensuite un service de géocoding”*
pour en déterminer les coordonnées.

Pour certaines métadonnées (hashtags, nom du radiameétre,
durée de la mesure, fréquence de publication), le programme
fournit des valeurs par défaut que nous considérons adéquates
pour la majorité des utilisateurs. Un systéme de fichier de
configuration sauvegarde par ailleurs les métadonnées fournies
par l'utilisateur, lui évitant une nouvelle saisie s’il souhaite
relancer la configuration de son bot ou déployer plusieurs bots
similaires. Enfin, pour chaque métadonnée, des descriptions de la
saisie attendue sont affichées, afin de guider l'utilisateur.

Lorsque l'utilisateur souhaite valider la configuration de son
bot, un systéme en évalue la complétude et, le cas échéant, incite
l'utilisateur a parfaire sa saisie. Les métadonnées non renseignées
sont listées et leur champ de saisie coloré en rouge, de manicre a
faciliter leur identification. Selon le niveau de complétude atteint,
différent messages d'encouragement sont également affichés
(Tableau 2), rappelant les avantages de mesures complétes pour
stimuler la motivation des utilisateurs. Un message de félicitations
est également affiché pour les plus consciencieux.

Config. basique Config. avancée

The bot description is ~ The bot description is
still incomplete, which  quite complete. To
Config. may hinder the reuse of support the reuse of the
incompléte the measurements. You measurements, you can
can add the following still add the following
metadata : [liste] metadata : [liste]

The bot description is
quite complete. This
will support the reuse of
the measurements. To
add more metadata,
please check the
Advanced configuration

The bot description is
now complete. This will
support the reuse of the
measurements

Config.
compléte

Tableau 2: Messages d'encouragement

6.2 Développement

Nous développons actuellement un prototype de ce programme,
nommé Radbird, afin de tester la faisabilité technique des
différentes fonctionnalités, mais aussi de pouvoir ultérieurement
évaluer leur utilisabilit¢é et I'efficacité des techniques de
communication persuasive mises en ceuvre.

Ce prototype doit permettre de publier automatiquement sur
Twitter les mesures d'un radiameétre Pocket Geiger type 5 [18],
connecté a un ordinateur a travers un microcontréleur Arduino.
Nous utilisons I'environnement de développement Processing pour
faciliter le prototypage [19].

Notre outil offre une interface graphique aidant a la saisie des
différentes métadonnées, selon les procédés de communication
persuasive précédemment décris. Le programme utilise ensuite
ces métadonnées pour compléter le profile Twitter du bot et
définir le format des tweets qui seront publiés. La premiére
version se limite a un sous-ensemble des métadonnées que nous
avons identifiées : onze parmi les dix-huit de la liste initiale, dont

7 Dans ce cas ¢également, [l'utilisateur peut saisir
manuellement ses coordonnées s'il ne souhaite pas fournir son
adresse ou si le géocoding s'avére inexact

8 Fourni par OpenCage :
https://geocoder.opencagedata.com



les deux métadonnées percues comme « indispensables » et cinq
des sept métadonnées « recommandées ».

Les premicres versions peuvent étre téléchargées et testées
depuis le dépot Git du projet : https://github.com/asegault/radbird

radbird o X
No config file found.

Basic configuration Advanced configuration

Measurement type
® Indoor Outcoor

Country
| France |

City
| Montbéliard |

Address
| 4 place Tharradin |

GPS Latitude
|47.49484

GPS Longitude
| [6.8029675

This was automatically
| set, please verify it

The bot description is guite complete. This

will support the reuse of the measurements. To
add more metadata, please check the Advanced Next
configuration.

Re-check

Figure 7: Capture d'écran de Radbird, notre prototype de bot

7 CONCLUSIONS

Ce travail visait a examiner le probléme de l'incomplétude des
mesures de la radioactivité publiées par les bots Twitter. Nous
avons pu lister les métadonnées utilisées par ces bots et, l'analyse
de leur usage, confirmer le manque important de complétude des
mesures. En évaluant, aupres d'experts et de non-experts, l'utilité
pergue des métadonnées, nous avons proposé une séric de
recommandations visant a aider la conception de bots plus
complets. Pour promouvoir ces recommandations auprés des
utilisateurs et des concepteurs, nous avons ensuite entrepris le
développement d'un prototype de bot. Ce programme s'appuie sur
des techniques de design persuasif pour inciter ses utilisateurs a
saisir le plus de métadonnées.

En raison de la faible taille et de la forte homogénéité du panel
de non-experts, les recommandations fournies dans cet article
doivent étre considérées avec prudence. Nous estimons
notamment qu'une plus large étude permettrait de mieux
comprendre les perceptions propres a certaines catégories
d'individus (en termes d'dge, de compétences, de culture, de
proximité avec 1’accident) et de proposer des recommandations
adaptées a ces différents profils. Notre prototype de bots pourrait
permettre d'éprouver ces hypothéses par le biais de tests
utilisateurs.
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