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RESUME

Dans le présent travail, nous nous intéressons a la modélisation du mécanisme
cognitif de remémoration que nous plagons au cceur d’un processus de résolution de
probléme par réutilisation de cas résolus et mémorisés. Le but est d’exploiter de
nouvelles pistes de recherche et d’exploration de mémoire applicables aux problémes
de grande dimension et ceux pour lesquels un modele formel précis n’existe pas ou
est difficile & établir. Nous proposons la modélisation du processus de rappel
mnémonique & I’aide d’une structure associative indépendante de |’organisation
préalable de I’espace de stockage. En nous inspirant de modéles éthologiques, nous
proposons I’utilisation d’un essaim de particules (Particle Swarm Optimization PSO)
pour I’exploration d’'une mémoire d’anciens cas en vue de les réutiliser pour résoudre
un nouveau.

Notre approche de résolution de probléme s’inscrit parmi les méthodes dites de
second principe ol I’emphase est mise sur la réutilisation de solutions ayant déja
servi & des problémes similaires plutot que la génération de solution par un processus
analytique (résolution de premier principe). Dans le probléme qui nous intéresse, la
clé du succés est la remémoration du bon cas — celui qui rendra la réutilisation
efficace —, donc le plus similaire dans sa partie probleme et le plus adaptable dans sa
partie solution. Notre approche évite le biais structurel que peut introduire une pré-
organisation particuli¢re de la mémoire et, de ce fait, améliore la perception de
’espace de recherche et la généricité du processus de rappel. De plus, le parcours
stochastique de I’espace de recherche permet la génération d’un voisinage (sous-
ensemble de la base de cas sélectionné selon un critére spécifique) caractérisé par une
réutilisabilité forte, puis I’accés direct a ce voisinage dans une mémoire associative de
cas.

Notre démarche est réalisée a travers un certain nombre de contributions originales
dont la mise en ceuvre d’un modéle inédit de mémoire basé PSO, I’intégration du
crittre de réutilisabilit¢ dans le modele de rappel de mémoire basé PSO, le
développement d’un algorithme PSO pour la prise en charge de données mixtes et la
mise en ceuvre d’un modeéle générique pour les connaissances de génération de plan.

Mots clés : Raisonnement & base de Cas (CBR), Optimisation par essaim de
particules, Rappel en mémoire de cas, Traitement de données mixtes, Génération de
plan basée remémoration.







INTRODUCTION

1. Motivations et aper¢u général
2. Problématique et thése
3. Contributions

4. Plan de la theése






a mémoire est au cceur de la cognition humaine, qu’il s’agisse de
résolution de problémes ou d’apprentissage. Elle nourrit notre pensée et
se nourrit d’elle. On arrive a résoudre par le souvenir des problemes déja
rencontrés dans le passé, et les problémes nouvellement résolus s’ajoutent a notre
souvenir. La mémoire est réellement un théme central auquel de nombreux efforts ont
été consentis dans diverses disciplines. Ce travail s’inscrit dans cette lignée en
exploitant de nouvelles pistes de recherche et d’exploration de la mémoire dans le
cadre du raisonnement basé cas (CBR), un paradigme de résolution de problémes par

réutilisation de cas déja résolus.

0.1 Motivations et aper¢u général

Le travail présenté rentre dans un cadre méthodologique de second principe, dans
notre cas la solution d’un nouveau probléme en réutilisant une solution convenant a
des situations similaires, soit I’approche CBR. Pour fonctionner correctement, le
CBR réutilise des cas stockés dans une structure de mémoire qui représente les
problémes déja rencontrés dans le domaine. Cet ensemble est filtré lors d’une étape
de présélection afin de générer un sous-ensemble ou voisinage de candidats qui
répondent & un critére de recherhce donné (généralement la similarité). Plus riche est
cette mémoire, plus efficace est le systtme en termes de capacité de résolution.
Cependant, la richesse obtenue peut induire un coiit de recherche prohibitif pour
trouver la bonne expérience a réutiliser. Nous proposons comme axe principal de
cette thése d’adresser ce probléme en modélisant le processus de rappel de cas &
Paide d’une structure associative indépendante de toute organisation préalable de
I’espace de stockage. Nous nous inspirons d’une analogie éthologique pour
développer une méthodologie d’exploration de la mémoire en vue de réutiliser les cas
stockés. Pour le type de probléme qui nous intéresse et afin de trouver le meilleur cas
a réutiliser dans les meilleurs délais, nous ramenons le processus de recherche a un

probléeme d’optimisation pour lequel nous mettons en ceuvre un algorithme




d’optimisation par essaim de particules ou PSO (Particle Swarm Optimization) pour
sa solution.

D’un point de vue cognitif, nous visons deux objectifs par cette approche : 1) une
exploration rapide de la mémoire de cas & travers un dispositif associatif, ce qui
continue a nous situer parmi les processus rapidesI (mais biaisés) de résolution de
probléme ; 2) Une exploration stochastique de la mémoire de cas basée sur un
« mind-ware »* probabiliste qui élimine le biais du processus rapide tout en en
gardant les avantages.

0.2 Problématique et thése

L’atteinte de nos objectifs passe par plusieurs phases, avec une succession de sous-
problémes emboités a résoudre. Il faudra en particulier traduire notre approche de
résolution de second principe en un probléme d’exploration stochastique de 1’espace
de recherche. Notre thése s’articule autour de quatre énoncés liés aux sous-problémes
identifiés.

Lors de la premiére phase d’analyse, la question qui s’impose porte sur la
représentation des connaissances qui convient pour un rappel efficace, de méme que
leur granularité. Nous posons donc comme premier énoncé de thése : La clé du succes
pour la résolution de probléme basée CBR est la remémoration du bon cas.

Comme deuxiéme questionnement vient le choix de I’architecture de mémoire a
mettre en place pour obtenir un mécanisme de rappel efficace non seulement en
termes de temps, mais aussi de précision afin de garantir la qualité de résolution du
probléme. Il s’agit donc de mettre en place un mécanisme capable, dans les meilleurs
délais, de retrouver le bon cas a réutiliser, d’ol notre deuxiéme énoncé de these : Un

bon cus est celui qui rend la réutilisation efficace, donc le plus similaire dans sa

' Nous faisons ici référence aux processus rapides par opposition aux processus lents de prise de

% Terme proposé par David Perkins faisant référence aux régles, données, procédures, stratégies et
autres outils cognitifs (connaissance de probabilité, inférences logique et scientifique) qui doivent étre
retrouvés en mémoire afin de permettre une réflexion rationnelle selon Stanovich (2009).



partie probléme et le plus adaptable dans sa partie solution. Comment atteindre cette
efficacité de temps et de précision amendée avec la notion de reutilisabilité?

La question précédente meéne & un troisiéme niveau d’analyse en vue de
concretiser I’efficacité recherchée du processus de rappel en mémoire en termes de
stratégie d’exploration de 1‘espace de recherche. Bien entendu, I’exhaustivité d’un
parcours séquentiel place ce dernier au premier rang de la précision, mais sans le
moindre compromis en temps. Quant aux approches s’appuyant sur une structuration
préalable de I’espace, elles gagnent en temps, mais perdent en précision (Lenz et al.
1998); sans oublier le biais structurel potentiel qu’elles introduisent par I’imposition
d’une organisation préalable des données et d’un schéma de parcours de la mémoire.
En effet, ’organisation de cette derniére selon un critere particulier impose une vision
qui peut ne pas refléter la réalité dans son intégralité et qui fige la perception a un
point de vue imposé par le ou les critéres choisis. Dans ce contexte, tout changement
de critére mene a la réorganisation de la mémoire (Schaaf, 1996). Notre énoncé de
thése & ce niveau est que : L élimination du biais structurel améliore la perception de
Uespace de recherche et la qualité du rappel par 1a méme.

L’énoncé précédent pose la question de parcourir 1’espace de recherche selon un
crittre indépendant de la structure de I’espace. On raméne ainsi le critére de
recherche a4 son vrai réle qui est de sélectionner ou filtrer, et non d’organiser.
L’exploration stochastique ayant porté ses fruits dans divers domaines de
I’intelligence artificielle, nous I’appliquons & la recherche de cas. L’idée est
d’effectuer un parcours stochastique de 1’espace de recherche par lequel la cible a
atteindre est identifiée par ses caractéristiques de similarité et d’adaptabilité (nos
critéres choisis), sans s’appuyer pour cela sur une structure de parcours quelconque.
A cet égard, I’énoncé de thése est : le parcours stochastique de I'espace de recherche
permet la génération du voisinage caractérisé par une réutilisabilité forte, puis

laccés direct a ce voisinage dans une mémoire associative de cas.




Les quatre énoncés précédents constituent I’épine dorsale de ce travail. Les

contributions spécifiques suivent.

0.3 Contributions

Y

Les contributions visent a résoudre les problémes dégagés dans la section
précédente. Comme |’objectif de la thése présente une certaine complexité sur le plan
méthodologique, en particulier & cause de deux dimensions PSO et CBR, nous avons
adopté une démarche de résolution incrémentale. La charge de résolution a été divisée
en étapes visant chacune chacune a résoudre un objectif particulier relié & I’'une ou
I'autre dimension et qui, une fois validé, constituera un noyau pour développer
I’étape suivante. Notons que les étapes de résolution qui suivent sont en ordre inverse
des étapes d’analyse précédentes :

Etape 1: « Développement d'un algorithme PSO pour la prise en charge de

données mixtes »

Ce travail est en relation avec I’exploration stochastique de la mémoire. Pour
rendre I’exploration possible dans un cadre CBR , il faut adapter 1’algorithme
classique de PSO qui considére uniquement des données a valeurs réelles (ou entiéres
dans les versions discrétes qui ont été proposées) au traitement des données mixtes
(continues, discrétes et catégorielles/nominales). Notre contribution est un algorithme
capable de fonctionner avec une description de probléme comportant des dimensions
de nature mixte. Cette étape a ét€ menée a bien et les résultats obtenus sont excellents

en comparaison avec d’autres travaux dans le domaine choisi’.

3 Voir les résultats détaillés dans :

Nouaouria, N., Boukadoum, M., (2011), A Particle Swarm Optimization approach to mixed attribute
data-set classification. IEEE Symposium on Swarm Intelligence, Paris, France, 11 -15 April 2011, pp :
44-51,

Nabila Nouaouria, Mounir Boukadoum, Robert Proulx, (2013) Particle swarm classification: A survey
and positioning. Pattern Recognition, Volume 46, Issue 7, July 2013, Pages 2028-2044.



Etape 2 : « un premier modéle de mémoire basé PSO »

Ce travail se rapporte aussi a I’exploration stochastique de la mémoire de cas par
PSO, mais en relation avec le troisiéme énoncé de thése : la notion de structurer
’espace de recherche a priori est remplacée par la recherhce de voisinages. L’idée
principale est le calcul du voisinage d’un nouveau probléme a résoudre par un
algorithme PSO (éventuellement mixte) afin de délimiter I’espace de recherche dans
la base de cas. Une structure associative reliée a la base permet d’accéder directement
aux cas similaires dont la description du probléme a été générée dans le voisinage.
Pour se faire, une fonction objective représentant une sémantique de similarité est
utilisée dans I’algorithme PSO. Cette étape a également été mise en ceuvre et les
résultats obtenus sont intéressants®,

Etape 3 : « un modéle de mémoire basé PSO intégrant le critére d’adaptabilité »

Cette étape porte sur la mise en ceuvre des solutions pour les deuxiéme et troisiéme
énoncés de these. Aprés s’étre acquitté du devoir de rapidité avec la métaheuristique
de PSO, nous avons raffiné le modéle de I’étape 2 avec [’ajout du critere
d’adaptabilit¢ comme garant de la qualité du processus de rappel en CBR. Les
résultats obtenus pour cette étape sont trés prometteur55 .

Etape 4: « une modélisation CBR dans un cadre applicatif de génération

d’itinéraire»

Cette étape porte sur la représentation du cas a partir d’un cadre applicatif donné a

titre d’exemple : la planification de second principe. Notre contribution a été de

* Voir les résultats dans :

Nouaouria, N., Boukadoum, M., (2010). A Particle Swarm Optimization Approach for the Case
Retrieval Stage. Proc. 30" SGAI Int. Conf. on Innovative Techniques and Applications of Artificial
Intelligence. M. Bramer, M. Petridis and A. Hopgood (Eds), p. 209-222, Cambridge, UK, 14-16
December 2010.

5 Pour illustration de la recherche guidéepar la réutilisabilité, voir :

Nouaouria, N., Boukadoum, M., (2010). Case Retrieval with Combined Adaptability and Similarity
Criteria: Application to Case Retrieval Nets. Proc. ICCBR 2010, Alessandria, Italy, July 19-22, 2010,
p. 242-256. In Case-Based Reasoning. Research and Development, I Bichindaritz, S. Montani
(Eds.):LNCS 6176 Springer 2010, ISBN 978-3-642-14273-4.



mettre en place les modéles de connaissance nécessaires a la capture de I’expertise de
génération de plan, incluant le modéle de connaissances de similarité et
d’adaptabilité. L’objectif a atteindre était la prise en charge d’un nouveau cas a
résoudre par le processus de recherche. La validation a été faite sur une base de cas
représentative d’itinéraires et a visée essentiellement illustrative; en particulier, la
qualité de couverture de la base n’est pas considérée. Notons que 1’accés a une base
de plan de taille réelle nous aurait dispensé d’un tel choix, mais I’indisponibilité des
données dans ce domaine nous y a contraints. Le modele ainsi défini se caractérise
par une généricité qui permettra de rester indépendant du domaine d’application (et
de sa complexité), tout en s’intéressant a la tdche de résolution de probléme qu’est la
génération de plan. Secondairement, elle garantira la réutilisabilit¢ du modele dans

d’autres domaines d’application tels que : routage dans les réseaux, robotique...

0.4 Plan du document

La thése s’articule autour de trois grandes parties, précédées par une introduction
générale et suivies d’une conclusion générale. Chaque partie est structurée en deux
chapitres abordant chacun un niveau de description différent.

L’introduction générale situe le probleme et présente les énoncés constitutifs de la
thése avancée. Elle met I’accent sur les contributions avant de présenter la structure
du travail.

La partie 1 présente les fondements théoriques des paradigmes sous-jacents a cette
thése. Le chapitre I porte sur le raisonnement basé cas (CBR) et de son application a
la tiche de résolution de probléme qu’est la planification. Le chapitre II, quant a lui,
présente les concepts de base de 1’optimisation par essaim de particules (PSO). Pour
chacun des chapitres, un positionnement du point de vue cognitif est aussi présenté.

La partie 2 porte sur la problématique et la thése avancée dans ce travail. On
retrouve dans cette partie une description graduelle allant du niveau le plus complexe
au niveau le plus simple. Elle se subdivise en deux chapitres éclairant chacun une

facette du probléme. Le chapitre III donne la modélisation de la mémoire basée PSO



sur un plan méthodologique et le chapitre IV illustre I’utilisation de ce mod¢le a
travers un domaine d’application particulier, en I’occurrence, la génération
d’itinéraire.

La partie