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Avant-propos

La sélection d’articles publiés dans ce recueil constitue les actes de la 4éme Conférence Nationale sur les Applications
Pratiques de I’Intelligence Artificielle (APIA 2018). Cette conférence s’est déroulée du 2 au 3 juillet 2018 a Nancy, dans
le cadre de la plateforme PFIA 2018.

Les recherches en IA menées ces dernieres années ont abouti a des résultats prometteurs. L’IA se trouve au cceur de
nombreuses applications, tres performantes, qui révolutionnent notre vie quotidienne et d’autres trés prometteuses sont en
passe de le devenir. L’ objectif de la conférence a été de faire un tour d’horizon des applications concretes qui couronnent
de succes I’opérationnalisation de I'TA.

Quelles sont les applications qui s’appuient sur de I'TA ou qui nécessitent de I’TA ? Du systéme de surveillance mi-
litaire au systeme d’aide au diagnostic médical, du climatiseur a I’assistant personnel, du systeme d’aide a la conduite
a I’analyse de données massives, etc., les applications sont nombreuses. Qu’elles soient industrielles, sociétales, éco-
nomiques, politiques, environnementales, artistiques ou autres, la conférence est I’occasion de présenter des applications
concretes et des travaux dont 1’objet d’étude n’est pas uniquement des cas de laboratoire. Nous attendons des contributions
dans des domaines tres divers : automobile, robotique, militaire, logistique, télécommunication, domotique, agronomie,
réseaux sociaux, risque, big data, médical, aide a la personne, jeux vidéo, réalité virtuelle/mixte, musées, EIAH, serious
games, récit interactif et bien d’autres encore. . .

L’objectif est également de voir comment ces applications concrétes font remonter des verrous scientifiques que
I’TA doit résoudre pour démocratiser encore plus son utilisation. Par exemple, comment la prise en compte des réalités
concretes vues dans leur globalité amenent la prise en compte par I'IA de problemes complexes décuplés qu’il n’est pas
possible de rendre compte dans des approches réductionnistes de problemes de laboratoire ? L'IA est-elle suffisamment
expressive et intelligible pour étre utilisée ? Est-elle fiable et robuste ? Est-elle capable de passer a 1’échelle ? Quels sont
les problemes éthiques liés a son utilisation ? Nous nous demanderons comment les applications concretes apportent des
problématiques fondamentales ou encore comment des recherches fondamentales apportent des solutions a des problémes
complexes difficiles a résoudre sans IA ?

La conférence favorise I’échange entre chercheurs académiques, industriels et autres pour qu’ils puissent partager
leurs expériences, débattre des différents verrous qu’ils rencontrent, des méthodes qu’ils mettent en ceuvre pour enrichir le
potentiel applicatif des modeles et des outils de I'IA et les besoins naissants, en mettant en valeur I’IA de ces applications.

Parmi 22 articles soumis, 12 articles ont été retenus (54,5% d’acceptation). Parmi 4 démonstrations soumises, toutes
ont été retenues (100% d’acceptation). Les 4 démonstrations ont été présentées dans une session commune de la plate-
forme PFIA (APIA/JFPDA).

Dans cette édition, les themes abordés par les auteurs couvrent différents aspects de I’IA. Ainsi, les approches décrites
s’intéressent a des themes variés comme 1’ingénierie de la connaissance, les méthodes d’apprentissage, la modélisation
statistique, la théorie des jeux, les solveurs SAT, le web des données et les données liées. Les domaines d’application sont
également tres diversifiés : les robots compagnons, 1’habitat intelligent, 1’analyse de réseaux sociaux, la planification, la
maintenance, 1’e-commerce...

Nous remercions vivement les auteurs pour leurs contributions, le comité de programme et les relecteurs additionnels
pour la qualité de leurs recommandations ainsi que les organisateurs de la plateforme pour leur investissement.

Sandra Bringay et Juliette Mattioli Présidentes du comité de programme
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Utilisation des systémes d’interaction vocale dans I’habitat : quels retours
d’expérience utilisateur et quels critéres d’interaction a intégrer en conception ?

D. Lahoual*

M. Fréjus®

'EDF Recherche & Développement — 7 Boulevard Gaspard Monge 91120 Palaiseau

dounia.lahoual@gmail.com
myriam.frejus@edf.fr

Résumeé

L’essor de la commande vocale et des assistants vocaux
intelligents transforme progressivement les utilisations,
les modes d’interaction, ainsi que les expériences
utilisateurs. Combinés a de [’intelligence artificielle, ces
systemes d’interaction vocale proposent un ensemble de
services autour du confort, de la sécurité, du
divertissement et de la santé en intégrant désormais la
sphére domestique. Dans une visée de conception
d’interaction vocale efficiente et adaptée aux besoins et
aux activitées des habitants, nous proposons d’établir
une cartographie des retours d’expérience utilisateurs a
partir d’'une revue de la littérature.

Mots-clés

Interaction vocale, expérience utilisateur, habitat,
utilisabilité, appropriabilité, acceptabilité, assistants
vocaux, usages.

Abstract

The rise of the voice commands and smart speakers are
progressively changing uses, ways of interacting and
user experiences. Combined with artificial intelligence,
these voice interaction systems are offering a set of
services relating to comfort, security, entertainment and
health in the domestic sphere. In order to design an
efficient voice interaction suited for users’needs and
activities, we propose a literature review about users
experience with voice commands and smart speakers.

Keywords
Vocal interaction, user experience, housing, usability,
appropriability, acceptability, smart speaker, uses.

1. Introduction

Afin de s’affranchir des dispositifs matériels
contraignants et simplifier les usages, l’intelligence
artificielle propose de nouveaux outils et de nouvelles
formes d’interaction visant une fluidité et une
instantanéité a I’aide du langage naturel [27, 18]. Gréce
a ses grandes capacités d’apprentissage automatique, a
la programmation de nombreux algorithmes et
I’utilisation de données massives, I’IA vise a augmenter
les capacités humaines en s’appuyant sur une
coopération entre I’homme et la machine [16, 27].
Ainsi, ces derniéres années ont été marquées par de
nombreux progres dans le domaine de I’IA, et cela dans
plusieurs secteurs : robotique, véhicules autonomes,
traitement de la parole et compréhension du langage
naturel, maisons intelligentes, etc. [25, 9, 20]. D’abord
limités a lutilisation du smartphone, les assistants

vocaux intelligents intégrent les habitats avec I’arrivée
des enceintes intelligentes telles qu’Alexa d’Amazon ou
Google Home [41]. Un assistant vocal intelligent
représente un logiciel intégré dans un dispositif tangible,
disposant de la faculté de dialoguer avec un humain
pour réaliser des taches sur ordre vocal des utilisateurs
(répondre a des questions en sélectionnant des
informations sur le web, rappeler des actions
importantes aux utilisateurs, effectuer certaines taches
sur des objets connectés, etc.). Disposant d’une capacité
d’apprentissage  automatique, ces intelligences
artificielles se développent continuellement sans
I’intervention des développeurs, apprennent de leurs
erreurs, et cela, tout en intégrant des informations sur
les utilisateurs afin de proposer des services
contextualisés et personnalisés [29, 14]. Si la question
de la bonne intégration de la reconnaissance de la parole
dans les interfaces et produits grand public n’est pas
nouvelle [44], la maturité technologique des assistants
actuels questionne 1’utilisation réelle qui peut en étre
fait tant par ses utilisateurs finaux que par les
concepteurs, en lien avec les autres formes
d’interaction. Nous considérons que pour développer
ces nouveaux systemes vocaux ou les intégrer a des
produits ou services, il importe d’étudier et de
comprendre les situations d’utilisation dans lesquelles
ils s’insérent, ainsi que les leviers et les freins a leur
appropriation. Proposer des systémes adaptés a I’activité
des utilisateurs en prenant en compte le point de vue de
I’humain et de ses activités constitue un des principes
fondateurs de la démarche en ergonomie que nous
proposons de mobiliser.

Intégrées dans un contexte de dispositifs ambiants, la
commande et la reconnaissance vocale constituent ainsi
de nouveaux défis en apportant de nouvelles situations
et formes d’utilisation. De plus, face a la multiplication
récente des services digitaux et des systemes
d’interaction vocale, 1’ensemble des attitudes, des
besoins, et des utilisations provenant des utilisateurs
demeurent encore méconnus [51, 53]. Ces
problématiques  vocales  questionnent ainsi  en
profondeur les principes d’utilisabilité, d’appropriabilité
et d’acceptabilité classiques pour diverses raisons. En
premier lieu, ces dispositifs vocaux créent une rupture
dans les représentations, les utilisations et les routines
des usagers. Ces systemes différent grandement des
interfaces tangibles et traditionnelles. En second lieu,
I’interface vocale privilégie I’audition et 1’'usage de la
parole : ces capacités habituellement mobilisées en
situation d’interaction humaine sont dorénavant au coeur
des interactions entre 1’humain et la machine. Ces



interactions se trouvent aussi modifiées en ce que le
systtme se trouve doté d’une autonomie et d’une
capacit¢ d’adaptation qui rompt avec [’interaction
homme machine connue. En dernier lieu, ce qui prévaut
comme criteres de conception pour les IHM
traditionnelles n’est pas assuré de fonctionner avec des
interfaces vocales.

Afin de développer des connaissances sur ces nouvelles
formes d’utilisation vocale, nous proposons dans cet
article de réaliser un état des lieux sur les systemes
d’interaction vocale en situation domestique. Cette
premiére étape de veille constitue un préalable dans
notre projet de recherche orienté vers la conception de
services et de dispositifs vocaux dans I’habitat. Ces
éléments récoltés nous permettront de répondre a un
ensemble de questions :

e Quels sont les expériences d’utilisation réussies et
empéchées avec ces technologies vocales ?

e Comment améliorer et optimiser les interactions
entre les systemes d’interaction vocale et les
utilisateurs a partir de la connaissance du contexte
et de l'activité de ces derniers et en lien avec les
autres formes d’interaction présentes ?

Tout d’abord, nous présenterons un ensemble de critéres
d’interaction entre 1’humain et les systémes d’IA au
ceeur des démarches de conception. Ensuite, nous
établirons un état des lieux sur les systémes
d’interaction vocale en nous focalisant sur les enjeux de
la parole, les utilisations appréciées et les difficultés
rencontrées par les utilisateurs. Puis, nous proposerons
des principes d’interaction a intégrer lors de la
conception. Enfin, nous conclurons et discuterons des
résultats en précisant nos perspectives de recherche.

2. Repeéres théoriques sur les criteres

d’interaction Homme-1A

En mobilisant une démarche ergonomique, nous nous
intéressons aux multiples dimensions de I’activité, a
savoir; ses aspects situés, finalisés, systémiques,
diachroniques, instrumentés, individuels et collectifs.
L’identification et la compréhension de ces dimensions
contribuent & développer des connaissances sur
Iactivité réelle des utilisateurs. A terme, il importe de
les intégrer dans la conception des dispositifs a base
d’TA pour garantir  1’utilité, ’utilisabilité,
I’appropriabilité et 1’acceptabilité de ces systemes par
les utilisateurs.

2.1 Une interaction efficace et opérante sur
le  temps utilité, utilisabilité,
appropriabilité et acceptabilite

Pour atteindre une situation durable intégrant des
systemes d’IA, il demeure indispensable de se pencher
vers les critéres d’utilité, d’utilisabilité, d’acceptabilité
et d’appropriabilité qui sont au cceur de la démarche de
conception et qui conditionnent 1’adoption des
systemes. L’utilité renvoie a I’adéquation du dispositif
et de ses services aux besoins et aux attentes des
utilisateurs [50]. Ce critére tend le plus souvent &
s’articuler a celui de ’utilisabilité qui vise a « atteindre

des buts définis avec efficacité, efficience et satisfaction,
dans un contexte d’utilisation spécifié » d’aprés la
norme ISO 9241-11 [26]. En d’autres termes, il s’agit
d’assurer une simplicité d’utilisation pour des situations
et des utilisateurs spécifiques. Quand bien méme ces
critéres seraient intégrés des la conception, le dispositif
ne serait toujours pas assuré d’étre accepté, ni approprié
[13] car P’activité incorpore un aspect dynamique et
longitudinal imprévisible qu’il importe d’investiguer en
situation réelle. Cette caractéristique est davantage mise
en lumiére avec la notion d’appropriation, et sa
déclinaison en conception, I’appropriabilité [23].
L’appropriation représente 1’intégration, partielle ou
totale, d’un objet, d’un outil ou d’un dispositif au corps
propre ou la culture propre de I’acteur. L’appropriation
est souvent accompagnée d’une individuation de son
usage et éventuellement, de transformations plus ou
moins importantes de cet objet, de cet outil ou de ce
dispositif lui-méme [52]. L’appropriation s’inscrit
notamment sur une perspective temporelle longue
intégrant les histoires d’utilisations, les représentations
des utilisateurs, et leurs nombreux épisodes de succes et
d’échecs colorant ce parcours singulier [40, 45]. Par
ailleurs, la dynamique de cette trajectoire d’utilisation
implique une confrontation itérative de 1’utilisateur avec
le dispositif dans laquelle les univers de I’utilisateur et
du concepteur se rencontrent [5, 40] et peuvent étre
susceptibles non seulement de susciter des besoins
inédits, mais aussi de provoquer 1’évolution des
schémes d’usage et la transformation du dispositif par
I’utilisateur  [30, 46]. Cette dimension de
I’appropriabilité renvoie ici a la capacité d’un dispositif
a s’adapter et a réagir de facon pertinente selon le
contexte, les préférences et le développement des
utilisateurs sur le long terme [13]. Et ¢’est pourquoi les
nouvelles perspectives d’autonomie des systémes a base
d’TA re-questionnent I’appropriabilité. Quant au critére
d’acceptabilité, bien que déterminant pour comprendre
les problématiques d’adoption ou non d’un dispositif, ce
critere reste encore vivement débattu aupres des
chercheurs, notamment dans ses liens avec
Pappropriabilité. La technologie doit étre pergue en
adéquation avec les pratiques, les ressources, les
objectifs, le systeme de valeurs et les normes éthiques
des utilisateurs pour étre acceptable [13, 36].

2.2 Une déclinaison des criteres de
conception pour favoriser ’appropriation

Dans un contexte d’innovation technologique en lien
avec I’émergence de I’IA, nous avons pu identifier un
ensemble de dimensions déterminantes a intégrer des la
conception afin de garantir une meilleure appropriation
des dispositifs. Résultant des critéres de conception
précédemment évoqués, ces dimensions visent
I’augmentation des capacités humaines a partir d’une
coopération entre I’homme et la machine pour une
interaction efficace et opérante en situation.

Parmi ces dimensions, la complémentarité évoque tout
d’abord la possibilité pour I'utilisateur de s’appuyer sur
des dispositifs complémentaires, fonctionnellement,
pour pallier aux limites de chaque systéme, mais aussi

— 1o termes de modalités d’interactions. L’interaction



multi-modale permet a 1’utilisateur de privilégier une
interaction vocale, tactile, télécommandée ou via le
clavier selon ses préférences, ses objectifs et les
activités en cours [15].

La multi-modalité permet aussi de répondre a un autre
objectif: ’adaptabilité du systtme a I’activité des
utilisateurs. Celle-ci s’appuie sur une compréhension
des contextes pour s’adapter aux situations et agir
efficacement, et cela sans perturber le flux de I’activité
des utilisateurs : cela peut étre illustré par 1’allumage
des lumiéres provoqué par des capteurs de mouvement
lors de lentrée dun wusager. Ce systéme peut
notamment étre orienté vers I’anticipation des besoins
par exemple, en déclenchant le chauffage de certaines
picces avant 1’arrivée d’un habitant (op. cit.). Il s’agit
donc d’un systéme « flexible » pouvant réagir de fagcon
implicite aux besoins et aux préférences des utilisateurs,
tout en prenant en compte leurs expériences [3].

Ces différentes formes d’interaction couplées a leur
bonne intégration aux activités en cours doivent
permettre de répondre a une recherche d’invisibilité,
preuve de leur appropriabilité. Un dispositif devient
transparent dans 1’usage grice a un processus « d’in-
corporation ». Ce dernier conduit & intégrer un objet au
«corps propre » de 1'utilisateur comme un instrument
pour penser, percevoir et agir. Cette in-corporation peut
étre illustrée par un conducteur qui fait corps avec sa
voiture, de telle fagon qu’il pourra percevoir les
aspérités de la chaussée et adapter sa conduite [52].

Le développement de systémes intelligents doit aussi
intégrer des critéres favorisant le dialogue et la
coopération afin de garantir a 1’utilisateur un niveau de
contrle, de reprise en main et de visibilité sur les
actions du systéme. Pour ces raisons, I’intelligibilité du
dispositif [4] demeure cruciale pour informer
I'utilisateur des situations en cours, rendre visible la
logique de fonctionnement et les capacités du systeme,
ainsi que les conséquences des actions passées et a venir
des usagers [16].

Enfin, le critéere d’évolutivité permet d’intégrer les
dimensions  temporelles et  développementales
inhérentes a4 I’homme. Ce critére «renvoie a la
possibilité du systeme de proposer des fonctionnalités
en contexte et renouvelées en réponse a l’évolution des
besoins et capacités » [17], tout en s’adaptant au
contexte d’utilisation des usagers [10]. Cette évolutivité
du systéme peut consister par exemple a proposer des
fonctionnalités selon le développement de I'utilisateur ;
a prendre en compte les systémes de ressources
développées par les utilisateurs au fil de ses expériences
(technologiques, humaines, organisationnelles) ; ou
encore, [’évolutivité peut intégrer 1’évolution des
routines individuelles et collectives sur diverses
temporalités et espaces [17].

2.3 L’interaction vocale : quels enjeux ?

La parole représente une modalité fondamentale dans la
communication humaine. Dans toutes les cultures, les
individus persuadent, informent et construisent des
relations a travers la parole principalement. Ainsi, la
sensibilité & la parole et & la voix joue ainsi un role

critique dans les interactions au sein du collectif. De
plus, les humains ont développé les instruments de
parole et d’écoute exprimant une large variété de
sighaux sociaux appropriés auxquels le cerveau humain
est apte a analyser et a répondre. Parmi les paramétres
de la parole, le rythme, le volume, la cadence
transmettent des caractéristiques humaines subtiles
telles que la personnalité, 1’émotion, ou encore la ville
d’origine d’une personne. Les humains sont si
accoutumeés aux caractéristiques vocales qu’ils peuvent
rapidement et précisément distinguer une voix d’une
autre [34]. Ainsi, dans le contexte de I’affective
computing, la voix devient un facteur déterminant car il
constitue un indicateur fiable pour détecter 1’émotion
des utilisateurs, tout comme le choix des mots peut
également signaler une humeur particuliére [22].

Pour ces raisons, la parole demeure une forme
d’interaction intuitive, invisible et rapide pour réaliser
une diversité de taches a partir des commandes vocales.
Non seulement les interfaces vocales libérent les
utilisateurs des contraintes « WIMP » (Fenétre, icones,
menus et curseur), mais elles visent également a
accompagner ceux et celles dont les yeux et les mains
sont affairés a d’autres tiches [34, 22]. Elles permettent
aussi de surmonter certaines contraintes individuelles et
situationnelles, telles que les personnes portant des
handicaps et des déficiences visuelles ou encore les
enfants, qui n’ont pas la dextérité ou une taille de main
suffisante pour les claviers et les pointeurs. Et tous les
environnements ne sont pas tous disposés a proposer des
commandes via une manipulation directe [19, 22].

Afin d’encourager une coopération et une meilleure
acceptabilité de ces formes d’interaction, certains
travaux démontrent I’importance de concevoir une
interaction qui puisse s’accorder de fagon appropriée a
I’état et au timbre émotionnel de I’utilisateur afin de
communiquer de DI’empathie, du soutien et de la
sincérité dans I’échange [34]. Dans cette visée, ces
auteurs invitent notamment & créer un sentiment de
similarit¢ entre [’utilisateur et l’interface a travers
I’adéquation entre le genre, la personnalité et 1’accent
qui encourageraient des sentiments de sympathie et de
confiance pour assurer le succes de ces technologies.
Ces recommandations pour la conception s’appuient sur
un résultat majeur sur la fagon dont I’humain interagit
vocalement avec une machine : le cerveau humain ferait
rarement la distinction entre le fait de parler a une
machine (méme si elle possede wune faible
compréhension de la parole et une qualité médiocre de
production langagiére) et parler a une personne. Ainsi,
les humains mobiliseraient les mémes parties du
cerveau pour interagir avec les machines et les humains.
Les machines ne seraient donc pas exemptées des
attentes sociales activées lors des échanges et de
I’écoute (op. cit.).

Ces éléments soulignent ainsi I’essor d’une forme
d’interaction qui  pourrait s’intégrer de fagon
harmonieuse dans I’activité réelle des utilisateurs. De
plus, les caractéristiques évolutives et adaptatives de
I’IA sous-tendant ces systémes laissent présager une
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meilleur respect des dimensions que nous avons
évoquées. Toutefois, la combinaison souhaitable avec
d’autres modalités ainsi que la question de
I’intelligibilit¢ des systémes a base d’IA, souvent
présentés comme une boite noire, restent ouvertes. Ces
questions et premiéres suppositions devront étre mises
en perspective avec I’activité réelle et les points de vue
des utilisateurs.

3. Etat de Part sur Pactivité réelle des

systemes d’interaction vocale

Nous présenterons dans les prochaines sections un état
des lieux sur les systémes d’interaction vocale. Pour
cela, nous nous appuierons sur une diversité de sources
telles que les travaux scientifiques, les enquétes menées
par des instituts spécialisés, ainsi qu’une diversité
d’articles et de billets récents sur les pages du web.
Parmi  nos références bibliographiques, notre
webographie constitue une source importante compte
tenu du développement des technologies vocales et de
leur intégration récente dans les foyers. Afin de garantir
une validité des données récoltées dans cette revue de
I’état de D’art sur les interactions vocales, nous nous
appuyons sur la triangulation des données visant une
multiplication et une combinaison des matériaux
récoltés. Cette triangulation nous permettra notamment
d’obtenir une connaissance plus compléte et
différenciée du méme phénomene étudié [15, 42].

3.1 Les
expériences
appréciées
Parmi les utilisations des technologies vocales en
situation domestique et professionnelle, nous retrouvons
des expériences réussies et appréciées par les
utilisateurs que nous avons catégorisés en trois
catégories principales : les qualités des formes
d’interaction vocale, les qualités du systeme vocal et les
effets des interactions vocales sur 1’activit¢é des
utilisateurs.

vocales :  des
réussies et

technologies
d’utilisation

3.1.1 Les qualités de I’interaction : accélérateur
opératoire, multi-modalité, adaptabilité intra-
individuelle et courtoisie

Parmi les qualités retrouvées dans les interactions
vocales, nous retrouvons tout d’abord I’instantanéité,
la facilité et le confort d’utilisation de mobiliser la
parole comme un moyen d’interaction. Il intégre une
rapidité de commande et de contréle dépassant
largement les actions consistant a presser un bouton ou
cliquer a I’aide d’une souris « Alexa m’a gdtée par le
confort qu’elle propose, mais elle me fait réellement
gagner du temps » [21]. Les retours vocaux sont
notamment rapidement compréhensibles, ils évitent
toute ambiguité que nous pourrions rencontrer via les
alarmes sonores et les voyants lumineux [51]. De plus,
la commande vocale semble avantageuse pour réaliser
des actions complexes nécessitant plusieurs touches et
de multiples interfaces. Une étude réalisée par Turunen
et al. [53] s’est appuyée sur une évaluation multimodale
d’un gestionnaire de dispositifs domestiques (un centre

multimédia) auprés de 26 participants. Les résultats ont
démontré que la commande vocale avait été tres
appréciée par les usagers et qu’elle apportait notamment
des bénéfices supplémentaires pour réaliser des
commandes complexes nécessitant plusieurs touches ou
I’utilisation de multiples interfaces (exemple d’une
commande dite complexe sans le vocal : « Enregistrer
tous les épisodes de Friends »).

En définitive, le vocal constitue une facon naturelle,
fluide, intuitive et aisée d’interagir avec son
environnement : « Si je travaille tard, en montant les
escaliers, je demande : Alexa, allume la chambre a
coucher 1. Et quand j'arrive dans la piéce, la lumiére
est allumée. C’est une expérience plus naturelle que
d’utiliser des applications » [48]. L’interaction vocale
agit ainsi en tant qu’accélérateur opératoire en
simplifiant ou en supprimant certains modes opératoires

(6].

Nous apprenons notamment que la complémentarité
des formes d’interaction assure une meilleure
acceptabilité du vocal lorsqu’il est associé a d’autres
formes d’interaction : certains utilisateurs apprécieraient
par exemple de combiner le vocal a la manipulation
télécommandée [53]. Des travaux ont été réalisés par
DeRenzi et al. [12] pour évaluer une interface
professionnelle combinant le vocal et 1’affichage web
auprés d’agents de la santé. Les auteurs révelent que
certains professionnels préférent associer les canaux
vocaux et visuels pour mieux ajuster les commandes
vocales, enrichir les données récoltées, ou encore, pour
vérifier la concordance des informations apportées [12].
Dans cette visée, nous observons que les modalités se
soutiennent les unes aux autres [51]. De plus, certaines
modalités se prétent mieux a certaines opérations telles
que les interactions gestuelles pour exprimer une
commande télécommandée fréquente en situation de
visionnage de film dans I’obscurité [53].

L’adaptation a Dutilisateur et au contexte ambiant
représente également un facteur clé dans 1’utilisation du
vocal. Diverses caractéristiques sont appréciées en
situation les utilisateurs n’ont guére besoin de
connaitre la multitude des services et des applications
intégrées dans Dassistant vocal pour utiliser ses
principales fonctions. Le haut-parleur intelligent s’ajuste
généralement a la demande formulée et au vocabulaire
de Tutilisateur tout en continuant a cumuler des
connaissances fines sur les utilisateurs cibles, de fagon a
contextualiser chaque proposition de service [29]. Par
ailleurs, 1’expérience utilisateur s’en trouve améliorée
lorsque les interactions vocales continuent d’étre
efficaces en situation de bruits de fond. Whitenton
affirme ainsi que 1’assistant vocal Echo d’Alexa
privilégie les interactions vocales sur tout le reste:
intégrant sept microphones, il met 1’accent sur la
distinction entre la commande vocale et les bruits de
fonds tels que les sources de musique [54].

Enfin, certains utilisateurs semblent apprécier le fait de
privilégier  certaines  formes d’adressage et
d’interaction avec ces interfaces intégrant une forme
de courtoisie et de respect des genres. Contrairement a
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d’interaction sur le ton de I’injonction (« Alexa, éteins
les lumiéres » ; « Alexa, programme mon réveil pour 8h
»), Google Home invite davantage a converser, tour en
proposant une interaction plus respectueuse (« Ok
Google, lance 'actualité » ; « Hey Google, programme
mon réveil pour 8h»). Une utilisatrice attire ainsi
I’attention sur I’impact émotionnel des technologies sur
I’humain et sur le modéle et les valeurs sociales
véhiculées par certains assistants vocaux: «La
différence d’expérience vécue ici est énorme. Lorsque
jutilise Alexa aprés la Google Home, je me sens
autoritaire (...) Ce n’est pas isolé de la facon dont les
hommes considérent les femmes, mais cela s’ étend aussi
sur la maniére dont les femmes se considerent entre
elles. Les moindres détails d’experience utilisateur ont
de limportance (...) Je souhaite remercier Google.
Merci d’avoir porté une attention a ces détails, et aux
utilisatrices » [37].

3.1.2 Les qualités du systéme efficience,
adaptabilité inter-individuelle et évolutivité

La concision et DP’adaptation des feedbacks aux
requétes facilitent 1’acceptabilit¢ des technologies
vocales. En effet, la pertinence et la justesse des
réponses apportées par ces interfaces contribue
grandement a la réussite de 1’expérience utilisateur.
Cette expérience positive est renforcée si 1’utilisateur
utilise son propre vocabulaire, il s’agit d’une commande
vocale libre [53]. Il a d’ailleurs été observé que certains
assistants vocaux, tels qu’Alexa, disposent d’une plus
grande précision de réponse face aux requétes des
utilisateurs [54]. Alexa proposerait un traitement
sémantique plus performant que Siri : « Si vous mettez
en place un chronométre et que vous souhaitez savoir
combien de temps il reste : Hey Siri, combien de temps
il reste ? ==> J’ai trouvé un article sur le Times. Dois-
je te le lire ? (...) Alexa, combien de temps reste-t-il ?
==> FEnviron 6min et 10 sec (...) Alexa interpréte le
temps comme lié au chronometre et Siri le relie a une
recherche du web, jusqu’a ce que le mot-clé « Timer »
soit ajouté » (op. cit.). Ainsi, éviter les biais
d’interprétation en s’appuyant sur la commande vocale
libre de I’utilisateur contribue & améliorer grandement
I’expérience utilisateur.

Par ailleurs, nous pouvons remarquer que les
technologies vocales intégrent naturellement une forme
d’interaction pouvant s’adapter a une grande variété
d’utilisateurs et d’individus, dont les personnes en
situation de handicap ou « déficientes ». La commande
et la reconnaissance vocale intégrent ainsi une
adaptation inter-individuelle consistant & aménager
des produits, des services ou des équipements
susceptibles d’étre utilisés par toute personne, peu
importe le sexe, 1’dge, la situation ou le handicap.
L’interaction devient ainsi utilisable et mobilisable par
une diversité de publics telles que les enfants, les
illettrés, les personnes agées, les malvoyants, ou les
publics ayant des difficultés a interpréter certains
graphiques ou certaines données complexes [43, 33, 12].

L’évolution continue de I’IA représente un autre
facteur clé non négligeable dans [I’intégration des
technologies vocales dans les situations quotidiennes
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des utilisateurs. Les technologies de « deep learning »
s’appuient sur un apprentissage automatique continu
favorisant un cumul de connaissances contextualisées
sur les utilisateurs qui sont constamment mis a jour [29].
De plus, les techniques vocales intégrées aux assistants
vocaux évoluent sans cesse au rythme du web et non au
rythme des cycles de conception, ce qui permet de
renouveler de facon fluide de nouvelles applications et
de nouveaux services [48].

3.1.3 Les effets favorables sur ’activité : cumul,
continuité et personnalisation

La capacité a cumuler des taches est 1'une des
conséquences et des opportunités permises par
I’interaction vocale qui est grandement plébiscitée par
les utilisateurs. Lors de situations contraintes ou les
mains et le regard sont affairés, les utilisateurs sont ainsi
en capacité de réaliser des doubles taches durant les
routines matines par exemple : «Pendant que je
m’habille, je lui demande : « Alexa, lance le carburant »
pour démarrer la machine a café (...) En continuant ma
routine dans la salle de bain et ma chambre, je
demande a Alexa de lancer n’importe quelle chanson,
artiste, genre ou playlist dont j'ai envie» [21]. Ce
cumul de tache révéle notamment des utilisations qui
s’ancrent profondément dans les routines en faisant de
la commande vocale un élément incontournable du
quotidien : « Avant méme que j'ouvre les yeux, je
discute avec Alexa. Eteins ’alarme. Allume la radio.
Quel temps fait-il aujourd’hui ? »; « D’ habitude le
matin, je peux mettre de la musique avant de sortir du
lit. Ou bien, lorsque je sors de la douche avec les mains
mouillées, plutot que d’aller vers téléphone avec les
mains humides, je peux juste lancer la musique pendant
que je me prépare pour aller travailler » [47]. 1l est
donc possible de gérer une diversité de taches a partir
des commandes vocales depuis n’importe quelle piece
sans ’utilisation des mains [51, 31, 21].

Dans le cours d’activité des utilisateurs et des habitants,
nous observons que les technologies vocales favorisent
une mobilité et une continuité de ’expérience. Ainsi,
la possibilité de gérer des commandes vocales depuis
n’importe quelle piéce du foyer sans les mains, ni du
regard, favorise non seulement une grande mobilité dans
I’espace domestique, mais elle permet notamment de
soutenir la dynamique et le passage d’une activité a
I’autre dans le cours d’action en situation domestique ou
a ’extérieur (automobile, transports, etc.) [21, 47]. Nous
pouvons illustrer par un verbatim cette forme de
continuit¢ de I’expérience d’un espace a un autre
encouragée par les systémes d’interaction vocale : « Si
je veux continuer mon livre audio pendant que je
m’occupe du linge, du tricot ou autre chose qui ne
demande un certain niveau d’attention, je dirai : Alexa,
lit mon livre, pour reprendre la ou j'en étais dans la
voiture ». L’utilisatrice n’a ainsi gucre besoin de
préciser de quel ouvrage il s’agit, car le dispositif
intelligent comprend la demande sous-jacente [21].

La création d’un écosystéme personnalisé représente
une autre expérience réussie. En effet, les interactions
vocales intégrées dans les haut-parleurs intelligents
roposent un cadre dans lequel les utilisateurs sont



invités a programmer des fonctions et des services
adaptés a leurs besoins et leurs activités. Cet écosysteme
personnalisé s’accompagne par exemple d’une
personnalisation des objets connectés environnants
lorsque certains utilisateurs les commandent a distance :
« Alexa, allume la salle de contrble » (chambre) ; «
Alexa, lance le carburant » (café) ; « Alexa, éteint le
repaire » (salon) ==> « Ca m’amuse, le nom est unique
(...) ce n’est pas une mauvaise chose pour démarrer sa
journée en ricanant » [21]. Ce systéme constitué par les
utilisateurs vise a contrdler un ensemble de services et
de dispositifs via cet instrument pivot représenté par
I’assistant vocal a 1’aide des interactions vocales. Ce qui
semble faire émerger une forme de centralisation des
tdches via cette «tour de contrdle » qui facilite la
diversité des commandes : « Nous ne faisons pas des
choses nouvelles. Nous réalisons juste un peu plus des
tdches que nous faisions déja. Et c’est plus facile
comme ¢a. Nous écoutions déja la radio, mais
maintenant c’est plus facile de le faire. Tout est réuni au
méme endroit » [47].

Cette structuration en écosysteme semble également
évoluer vers une distribution spatiale et inter-
individuelle des dispositifs dans les foyers. Une
enquéte menée par Edison Research a démontré que
42% des foyers disposant d’un assistant vocal posseéde
au moins deux haut-parleurs intelligents dans leurs
foyers [28]. Lorsque I’utilisation est satisfaisante, ces
foyers multiplient ces dispositifs afin de partager cette
expérience utilisateur et ces services avec d’autres
membres du foyer d’une part, et pour favoriser une
continuité des activités via la commande vocale dans
une diversité de pi¢ces d’autre part: « Notre premier
Echo (Alexa), nous I’avons placé dans le salon pour le
rendre accessible a n’importe qui. Nous [’avons
tellement apprécié que nous avons acheté un Dot
(Alexa) pour la chambre aussi ». Ainsi, les dispositifs,
initialement localisés dans les pieces collectives, sont
progressivement intégrés vers les pieces plus intimes
telles que les chambres & coucher, les salles de bain, ou
encore les toilettes [47].

3.2 Les technologies vocales : difficultés et
problémes éthiques soulevés

3.2.1 Des formes d’interaction imposées
> Empéchement dans I’action : visibilité et
mobilité

Des formes d’interaction contraintes ont notamment &té
soulevées telles que I’absence d’écran visuel pour
soutenir le vocal afin de proposer une plus grande
diversité et richesse des données1 [31, 12, 32, 54]. Une
étude realisée par Luria et al. [31] portant sur des
dispositifs domestiques intégrant une  diversité
d’interaction (un haut-parleur & commande vocale ; un
écran tactile mural, une application mobile ; un robot
social) a justement démontré 1’importance du canal

1. A I’heure ou nous écrivons ces lignes, de nouveaux assistants
vocaux disposant d’un écran visuel ont été déployés sur le
marché. Toutefois, notre étude ne s’appuie pas sur ces dispositifs
multimodaux.

_ jucun lien avec une commande vocale, et cela a

visuel aupres des utilisateurs pour disposer
d’informations sur la réussite ou non des commandes
réalisées et pour obtenir des informations sur la situation
en cours et le contexte de la machine : « Au final, je ne
sais rien avec le vocal. C’était si facile de réaliser les
commandes, mais finalement vous ne saviez pas ce qui
n’allait pas ». Ce qui peut contribuer a créer une
impression de manque de contrdle (que nous aborderons
dans la section suivante). D’autres empéchements
opératoires ont été recensés tels que I’impossibilité pour
un utilisateur d’annuler des achats via la commande
vocale (l’usager doit passer une application), de
paramétrer ou de personnaliser des fonctions via
I’interaction vocale exclusivement [48].
L’absence de mobilité de ces dispositifs vocaux (la
plupart des haut-parleurs intelligents doivent rester
branchés électriquement, excepté le modele Tap
d’Amazon par exemple) empéche son transport d’une
piéce a I’autre [54, 35]. Ce qui peut étre susceptible de
créer des ruptures dans la continuité des activités
lorsque I’habitant se déplace d’une piéce a Iautre.
Toutefois, pour pallier a cette contrainte, nous avons vu
précédemment que de plus en plus d’habitants installent
une multiplicité d’assistants vocaux par pi¢ce du foyer
[47].

> Deéstabilisation et malaise des usagers
sentiment de présence

L’interaction vocale peut provoquer pour certains
utilisateurs qui ne sont pas accoutumés, une forme de
déstabilisation pouvant constituer un frein dans
I’acceptation de ce type d’interaction : « Pour utiliser
linterface vocale, on doit s’arréter, et réfléchir a ce
qu’on doit dire » [31]. Par ailleurs, nous retrouvons une
autre forme de déstabilisation plus récurrente avec ces
technologies vocales : il s’agit d’un malaise et d’une
crainte provoqués par un sentiment de présence liée a
cette parole qui s’apparente a la présence d’un humain :
« Je n’aime pas le fait de me parler a moi-méme, ¢a me
donne une impression étrange et trés bizarre... Je ne
sais pas, c’est bizarre d’avoir une voix qui vous répond.
C’est un peu effrayant » ; « Je ne peux pas vraiment
expliquer pourquoi, mais je ne me sens pas a l’aise
avec. Parce que c’est une machine et qu’il peut me
répondre. Je me sens juste inconfortable » ; « Il
pourrait devenir une sorte d’amis au bout d’'un certain
temps. On pourrait se sentir trés a l’aise avec, comme si
on était plus seul ? Peut-&tre que c’est un peu effrayant
» [31]. Ces technologies biomimétiques révélent ainsi le
risque de certaines technologies et intelligence
artificielle & brouiller les frontiéres entre 1’étre vivant et
les machines [1].

Ce malaise provoqué par ce sentiment de présence peut
étre d’autant plus marqué lorsque le dispositif vocal se
met & fonctionner indépendamment des commandes ou
du libre choix des utilisateurs. Pour illustrer cet aspect,
nous pouvons citer un probleme technique ayant été cité
récemment dans 1’actualité en Mars 2018 : un ensemble
de haut-parleurs Alexa dans les foyers se mettaient a
rire spontanément sans aucune raison apparente, et sans
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n’importe quel moment de la journée. Les utilisateurs
ont proposé une diversité de qualificatifs pour décrire ce
rire pouvant étre «sardonique »; «effrayant »;
«inquiétant » ; «glacant »; ou encore «démoniaque
intempestif ». Voici quelques verbatims des utilisateurs
ayant vécu cette défaillance technique : « J'étais dans
mon lit et sur le point de m'endormir quand Alexa a
lancé un rire fort et terrifiant. Il y a de grandes chances
que je sois assassiné cette nuit » [7] ; « Donc, Alexa a
décidé de rire aléatoirement pendant que j ‘étais dans la
cuisine. Je pensais qu’un gamin riait derriere moi » ;
«On était en train de parler de choses assez
confidentielles et Alexa s’est mise a rire. Quelqu’un
d’autre a déja eu ¢a? On n’avait pas ['impression de
l’avoir déclenchée accidentellement, elle s’est juste
mise a rire comme ¢a. C’était trés effrayant » [24].
Vécue et jugée comme une expérience désagréable,
voire effrayante par les usagers, ce bug technique
renforce également ce sentiment de malaise par les
enjeux d’anthropomorphisation des technologies que
cela souleve.

3.2.2 Défaillances du systeme mangque
d’intelligibilité, d’efficience et d’adaptabilité
inter-individuelle au sein d’un méme foyer

Parmi les défaillances du systéeme vocal, nous pouvons
citer une forme d’opacité sur les potentialités des
services vocaux. Ce manque d’information peut nuire a
I'utilisabilit¢ si les utilisateurs ne connaissent pas
I’étendue, ni les limites fonctionnelles de leurs
appareils. Pour illustrer ce type de défaillance, nous
citerons la logique de fonctionnement technique du
dispositif vocal Alexa. Cet assistant vocal intégre des
paramétrages par défaut que bien souvent, les
utilisateurs ne connaissent pas d’emblée ou n’en
saisissent pas toutes les subtilités et les impacts
possibles sur leurs activités. Parmi ces défauts de
paramétrage : Alexa propose des services ou des
produits que 1’on ne cherche pas a acheter ; I’utilisateur
ne peut pas demander a Alexa d’annuler un achat, il faut
le faire depuis une application; le paramétrage par
défaut n’inclut pas un code pin a 4 chiffres pour éviter
des requétes d’achats qui ne proviennent pas de
’utilisateur principal. Et enfin, Alexa autorise n’importe
quelle personne proche du dispositif a commander des
appareils et des services depuis le compte Amazon de
’utilisateur principal, et cela inclus les enfants, les voix
de la radio ou de la télévision [8]. Ce qui induit une
perte de controle nuisible a [utilisabilité et
I’acceptabilité de tels dispositifs.

L’échec d’interprétation des commandes et du
contexte constitue un autre frein a 1’acceptabilité de ces
technologies. Parmi cette catégorie nous retrouvons
trois principales contraintes. Tout d’abord, la mauvaise
reconnaissance vocale induit un manque de fiabilité en
cas de mauvaise interprétation des commandes tels que
les biais sémantiques évoqués précédemment, d’une
mauvaise qualité de la reconnaissance vocale pour
certaines voix retrouvées plus particuliérement auprés
des personnes agées, les enfants ou les personnes
atteintes d’une maladie [43, 51]. Cet échec de
reconnaissance vocale ou de détection des phrases

d’activation peut aussi intervenir en cas de perturbation
selon I’ambiance sonore tels que les fonds musicaux ou
les voix multiples [54]. Nous retrouvons ensuite la
dimension incommode de la commande vocale selon des
situations spécifiques. Réaliser une liste d’achats par
exemple souléve certaines limites ainsi qu’un défaut
d’interprétation dans la commande vocale qui entache
I’expérience utilisateur : « Ajouter un élément dans la
liste de course est facile et rapide, mais ajouter
plusieurs articles devient vite répétitif et colteux
temporellement. Vous devez attendre la confirmation
verbale avant de répéter le procéde (...) Apres le
troisieme article, vous commencez a penser qu’il
pourrait sirement y avoir un moyen plus rapide d’y
parvenir. Vous pouvez raccourcir les étapes en ajoutant
plusieurs articles en méme temps, mais la liste finit par
afficher une chaine de texte comme si cela représentait
un seul article » (op. cit.). Enfin, nous identifions une
derniére dimension liée au collectif. Si 1’assistant vocal
ne dispose pas de la capacité a distinguer les différentes
voix du foyer, son partage auprées de plusieurs membres
peut empécher la personnalisation du systéme a
I'utilisateur cible et ainsi modifier les futures
recommandations et la compréhension du contexte de
I’usager [11].

Par ailleurs, certains utilisateurs évoquent une déception
et une mauvaise expérience utilisateur lorsqu’ils
découvrent les limites de certains « skills » d’assistants
vocaux ne supportant pas les requétes complexes
impliquant un ensemble de facteurs: «En langant
l'application « tremblement de terre », on ne peut pas
demander le plus gros tremblement de terre qui a eu
lieu la semaine passée et [’application envoie une
information erronée » [48].

3.2.3 Renoncement a certains principes éthiques
: confidentialité, capacité d’agir, controle et
diversité servicielle

L’utilisation des interfaces vocales, et plus précisément
celui des assistants vocaux, invite a questionner la
dimension éthique des données. En effet, cette
problématique met en exergue la confidentialité et la
sécurisation des données mises a mal par ces
technologies qui doivent cumuler une quantité massive
de données personnelles pour fonctionner efficacement
[11]. Dans un souci d’efficacité du dispositif et de
contextualisation des services, les utilisateurs sont
encouragés a renoncer a la confidentialité totale de
leurs données dont on recommande un stockage
permanent sur les serveurs afin d’assurer une mémoire
des actions et des requétes [43, 11, 32]. Certains
utilisateurs évoquent une intrusion dans I’intimité liée a
I’enregistrement continue des activités et des paroles, un
inconfort a diffuser certaines requétes et I’absence d’un
bouton mute a part entiére sur certains dispositifs : « Je
n’aime pas parce que j’ai la sensation d’étre toujours
écouté, et je dois rester prudente sur ce que je lui dis »
[31]. Cette question de la confidentialité est également
soulevée en situation d’utilisation partagée d’un
assistant vocal au sein du foyer : ce qui pourrait

1(}ccasionner I’intervention spontanée du dispositif pour



proposer un produit ou un service dans un moment
inadapté ou en présence d’autres membres ou de
personnes extérieures. Ces situations d’utilisation nous
ameénent ainsi a distinguer deux types de confidentialité
a intégrer en conception : il s’agit de la discrétion —
renvoyant au souhait de ne pas étre entendu des autres
personnes lors des interactions vocales (échelle locale) —
et de la privauté — suggérant la protection et la
sécurisation des données personnelles stockées par les
dispositifs (échelle plus globale) —.

Les publics agés mettent notamment 1’accent sur
certains risques inhérents & la commande vocale, celui
de développer une passivité et une oisiveté dans les
taches quotidiennes qu’ils préferent prendre le temps de
réaliser manuellement [51, 43]. Il est donc impératif de
privilégier des tentatives d’aide a la personne qui ne
réduisent ni le sens du contréle, ni leur propre estime
[49]. Les travaux de Portet et al. [43] sur les systemes
vocaux en situation domestique soulignent bien
I’importance de préserver auprés des personnes agées ce
sentiment de contrdle et leur capacité a agir en toute
autonomie : « J'aime bien agir plutét que parler (...)
J’aime bien fermer mes volets, etc. (...) Moi en ce
moment je préfére faire les choses parce que sinon ¢ est
glisser vers linactivité. Faudrait vraiment que je puisse
plus le faire, parce que sinon on fait plus rien, on se
couche et puis voila » (op. cit.).

La perte de contrdle représente un autre frein a
I’acceptabilité du vocal cité par certains utilisateurs. IIS
évoquent une forme d’inconfort a perdre I’initiative et le
controle de certaines fonctions ou utilisations d’objets
domestiques : « En utilisant le vocal, ¢a donne
l'impression que c’est vous QUi décidez mais quelqu’'un
d’autre décide aussi pour vous. Sur cet écran tactile,
vous sentez que vous avez le contrdle a 100%, mais ici
avec le vocal, c’est comme si vous attendiez qu’ils
acceptent ce que vous demandez. L’inconvénient c’est
qu’on ne se sent pas a 100% en situation de controle
comme les autres interfaces. C’est comme si on
sollicitait une chose a la maison et qu’on doit attendre
que ce soit approuvé » [31].

Des utilisateurs évoquent aussi un manque de diversité
de choix dans les propositions spontanées et
contextualisées de certains assistants vocaux [11, 8].
Davis [11] évoque plusieurs parameétres inhérents au
dispositif vocal Alexa intégrant des recommandations
(dont la logique de fonctionnement reste opaque pour
les utilisateurs) sont proposées aux utilisateurs sans
choix possibles : ’assistant vocal propose des achats a
partir de I’historique de 1’usager, du choix d’Amazon
(meilleures notations, meilleurs prix, etc.) et des items
éligibles lors de la commande « prime ». Ce dispositif
se retrouve donc dans une position privilégiée et unique
pour dicter des choix de produits et des choix de médias
(op. cit). Ce fonctionnement s’appuie sur 1’usage
d’algorithmes de recommandation pouvant non
seulement empécher [’utilisateur de disposer d’une
liberté de choix dont il disposerait en délaissant les
interactions vocales, mais ces algorithmes peuvent
notamment déployer une bulle filtrante autour des
usagers. Ce qui les aménerait a consommer des produits

_ligr_vices de recommandations ;

ou des services, a se divertir et a s’informer le plus
souvent a partir des mémes sources sans s’ouvrir a
d’autres univers ou d’autres opinions [38].

4. Des principes de conception d’interaction
a privilégier

En nous appuyant sur les éléments récoltés concernant
la  compréhension des formes d’utilisation de
technologies vocales en termes de leviers et de freins
dans I’utilisabilité et ’acceptabilité, nous proposons ici
des lignes directrices pour alimenter la conception de
systtmes d’interaction vocale & destination des
utilisateurs dans de multiples contextes. Selon la
diversité des utilisations appréciées et des difficultés
rencontrées, nous recommandons de privilégier dans les
interfaces vocales les dix propositions suivantes :

Feedback utilisateur : encourager un temps de réponse
relativement rapide (entre la commande et le retour vers
I’utilisateur) ; privilégier la présence d’un voyant
lumineux ou d’une réponse vocale confirmant la
réception de la commande vocale; intégrer une
transparence des sources utilisées pour les demandes
d’information et les services de recommandation divers
(pour les utilisateurs intéressés).

Mode d’interaction et multimodalité : concevoir
Iinteraction vocale en complémentarité avec les autres
modalités d’interaction existantes pour favoriser une
richesse et une diversité de commande et de feedbacks
(exemple : vocal, télécommande et écran visuel);
proposer des interactions vocales privilégiant la parole
libre (mode de conversation routinier).

Adaptabilité : assurer une adaptation du systéme a
partir de I’intégration du vocabulaire de 1’utilisateur ;
proposer un systeme qui apprend également de ses
erreurs ; inclure la possibilité de former le systeme par
’utilisateur.

Confidentialité et sécurité: intégrer un bouton
«mute » & part entiére ; assurer une confidentialité des
données récoltées et stockées sur un serveur protégé ;
privilégier une utilisation multi-utilisateurs (profils,
droits d’accés) ; permettre le contrdle, 1’exploitation et
la modification de ses données personnelles et rendre
visible les données recueillies par le systéme.

Controle du systéme: inclure la possibilité aux
utilisateurs de garder ou de reprendre la main sur le
systéme en cas de dysfonctionnement (pouvoir utiliser
les luminaires ou ’utilisation de volets électriques) ou
selon les préférences des habitants au sein du foyer. Par
exemple, il peut s’agir du débrayage, d’interagir de
facon spontanée ou encore de prévoir des
automatisations selon le niveau de maitrise du systéme
(via le mobile, le PC ou par commande vocale). Et
surtout il s’agit d’informer de fagon continue, anticipée
ou instantanée les utilisateurs sur les changements
d’états du systeme via un systéme d’alertes et de
notifications pertinentes.

Personnalisation : offrir la possibilit¢ de modifier les
sources utilisées pour les recherches d’information et les
programmer et



personnaliser les services avec 1’interaction vocale (en
plus des interactions via le mobile) ; proposer une
personnalisation originale des objets connectés et des
phrases d’activation ; permettre et faciliter I’utilisation
de la programmation visant 1’automatisation ou le
déclenchement d’actions uniques ou regroupées selon
des situations spécifiques avec les commandes dite
IFTTT (« If This, Then That ») ; adapter le systeme aux
contextes utilisateurs en intégrant la compréhension de
I’implicite auprés des dispositifs (ex : inférer la position
et activité des utilisateurs).

Qualitt de capture sonore: favoriser une
reconnaissance vocale selon la diversité des contextes
ambiants via D’intégration de micro embarqués, de
capteurs et de dispositifs d’annulation d’écho (pour
compenser la position de I’utilisateur, I’acoustique de
I’habitat et la présence de bruits de fond).

Ubiquité : favoriser une continuité de 1’expérience entre
les membres du foyer, leurs diverses préoccupations
domestiques, les différentes espaces empruntés, les
nombreux dispositifs utilisés et les autres modalités
d’interaction existantes en proposant un écosysteéme se
déployant sur une variété de supports.

Multi-utilisateurs :  privilégier un systeme de
reconnaissance des voix au sein d’'un méme foyer (pour
éviter le «détournement » du systeme par des voix
extérieures : TV, radio, etc.) ; proposer un parametre de
contrdle pour ['utilisateur principal afin de garder la
main sur ses propres données et déléguer s’il le souhaite
une partie ou la totalité du contréle du dispositif a
d’autres utilisateurs.

Dimension humanisante : encourager la dimension
humanisante lors des interactions pour les utilisateurs
intéressés par cette expérience utilisateur. Cela
consisterait pour [’utilisateur & choisir entre un
«assistant  fonctionnel » ou un «assistant de
compagnonnage ». Ce dernier choix proposerait une
variété de critéres et d’attributs que 1’utilisateur pourrait
ajouter, ajuster ou enlever selon ses préférences :
variation de voix ou de timbre, intégration de marques
de politesse et/ou d’humour, sélectionner un type de
personnalité pour 1’IA, expression et reconnaissance des
émotions, etc.

5. Discussion et perspectives

En définitive, les systémes d’interaction vocale n’ont
pas vocation & remplacer les autres systemes et
modalités d’interaction. En effet, nous avons observé
que les utilisateurs préferent garder le contrdle de leurs
dispositifs en ayant recours a diverses modalités selon la
situation d’utilisation et les besoins exprimés. Bien que
basiqgue dans les formes d’utilisations déployées,
I’interaction vocale vient surtout faciliter et renforcer
des utilisations préexistantes dans les routines des
habitants  (écouter de la  musique/actualités,
allumer/éteindre les lumieres ou son alarme, noter sa
liste de course, etc.). Par ailleurs, nous remarquons que
les interactions vocales sont majoritairement utilisées en
situation de multitaches lorsque le regard et les mains
sont affairés, et cela afin de poursuivre quatre
principales logiques d’utilisation: la recherche

d’assistance, le divertissement, le pilotage d’objets
connectés, ainsi que 1’anticipation et 1’organisation de
son activité. Mais pour renforcer ’acceptabilité de ces
systémes, il est nécessaire de renforcer une expérience
utilisateur intuitive et efficiente dans laquelle ces
systémes s’adaptent au vocabulaire propre a 1’usager,
comprennent I’implicite de certaines commandes
vocales et s’adaptent aux diverses situations
d’utilisations. Les technologies vocales telles que les
assistants vocaux favorisent notamment une expérience
partagée par tous les membres du foyer, il est donc
indispensable de penser les interactions et les
utilisations vers une diversité de profils (adultes,
enfants, 4gés) et d’y intégrer une discrétion des données
grace a la différenciation des voix et une hiérarchisation
des niveaux de contr6le de [1’assistant en cas
d’utilisation collective. Enfin, il est indispensable de
penser le vocal comme une modalité d’interaction
pouvant soutenir la continuité des activités.

La synthése des utilisations et des retours d’expériences
sur les technologies vocales et les assistants vocaux
démontre bien I’importance de mettre a jour les activités
réelles des utilisateurs, leurs préoccupations, ainsi que
leurs logiques intrinséques. Elaborées a partir d’une
premiére exploration de la littérature sur les systemes
vocaux, les principes de conception d’interaction
précédemment évoqués ne constituent qu’un cadre
général pour intégrer les logiques d’utilisation et les
besoins utilisateurs dans la conception de systémes
utilisant 1A et reconnaissance vocale. Nous pointons
I’importance de baser la conception et le développement
de ces dispositifs sur une approche centrée utilisateurs,
itérative et pluridisciplinaire intégrant :

1. L’analyse et la modélisation des activités en
situation de référence ou le futur dispositif sera/est
déployé : celle-ci vise a contextualiser les besoins
et les logiques d’utilisation des différents profils
utilisateurs ;

2. Une définition des fonctionnalités afin de proposer
un ensemble de scénarios d’usages (use-case)
pertinents et des principes d’interactions a respecter
pour le projet de conception ;

3. Des phases de maquettage et d’évaluation de ces
fonctionnalités, formes d’interaction et Sscénarios.
L’¢évaluation en situation réelle ou réaliste
d’utilisation permet de valider les choix de
conception et de connaitre 1’appropriation
réellement faite du systeme.

En application de cette démarche, et en complémentarité
avec l’analyse de la littérature ici présentée, nous
réalisons actuellement des observations en situation
réelle afin de modéliser le développement et les
utilisations d’écosystémes d’objets connectés dont des
systemes a base de reconnaissance vocale. Ces travaux
de recherche en ergonomie contribuent a la conception
de services et de dispositifs soutenant la maitrise de
I’énergie dans I’habitat dans le secteur énergétique
adaptés au grand public et s’insérant de facon fluide et
durable dans les activités et les routines des habitants.
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Résumé

Les Réseaux Sociaux Numériques ont pris une place
prépondérante dans [’espace informationnel, et sont
souvent utilisés pour la publicité, le suivi de réputa-
tion, la propagande et méme la manipulation, que ce
soit par des individus, des entreprises ou des états.
Alors que la quantité d’information rend difficile son
exploitation par des humains, des solutions sont ac-
cessibles pour aider les preneurs de décision, solutions
provenant notamment de techniques d’IA pour obtenir
du renseignement o partir des messages postés, pour
qualifier les comportements des utilisateurs, et pour
identifier la structure sociale émergente.

Dans cet article, nous illustrons [’exploitation de telles
techniques sur un réseau social trés particulier, nommé
Galazy?2, caché sur le Dark Web.

Nous proposons une analyse de 1000 jours d’activité,
extrayons des thématiques et découvrons des acteurs-
clés. Nous procédons ensuite a une étape de profilage
des comptes utilisateurs, basée sur leur comportement.
Finalement, nous introduisons des scores d’influence
et de cohésion pour les groupes d’utilisateurs, ce qui
aide a les caractériser et a les évaluer.

Abstract

Online Social Networks have taken a huge place in the
informational space, and are often used for adverti-
sing, e-reputation, propaganda, or even manipulation,
either by individuals, companies or states.

As the quantity of information makes the human ex-
ploitation difficult, solutions to support the decision
makers can only come from the use of Al techniques
to extract intelligence from posted messages, to qualify
the user behaviours, and to identify the social struc-
ture.

In this article, we illustrate how to exploit such tech-
niques on a very peculiar social network, named Ga-
laxy2, hidden in the Dark Web.

We propose an analysis of 1000 days of activity using
NLP techniques to find the most interesting topics and

to discover key actors. We then proceed with a ML-
based profiling of the user behaviours. Finally, we in-
troduce influence and cohesion scores for groups of
users, which help their characterisation and evalua-
tion.

Keywords

Deep Web, Social network analysis, User profiling,
Group discovery, Graph analysis

1 Introduction

Web 2.0 and the social media have introduced a new
paradigm in the informational space. Its specificities as
a broadcast media enable anyone to be a new source
of information, entertainment, or propaganda, at will.
It gives power to the consumer, signalling defects on
products; it gives the opportunity to the citizen to
directly chat with his/her representatives ; overall, the
social web enables the user to be more connected and
informed.

However, the presence of threats on Twitter and other
social platforms is attested : the jihadist group Daesh
is said to benefit from the support of 100,000 accounts
on Twitter [1]; Russia is suspected by the FBI of in-
terferences in the 2016 US election; in almost every
election, worldwide, the intensive use of deception has
been widely observed during the last years. Automa-
tion enables any party to produce and diffuse content
quite effectively, if we consider the appearance of ma-
licious accounts in the classic media a victory.

The diversity of threats implies a multiplicity of the
tools to tackle all of the aspects of the problem. The
quantity of messages exchanged in an Online Social
Network can be astounding, with almost 500 million
new tweets each day. As is possible the automation of
their publishing, it is also possible to automate the rea-
ding. Opinion mining and topic detection enable the
analyst to grasp the trend on a mass of texts, providing
a classification along various keywords and characte-
ristics.



The user accounts can be classified according to va-
rious taxonomies. In this article we distinguish the
profile (who the user claims to be), and the behaviour
(how s/he performs actions). Unsupervised machine
learning helps here to cluster the users along similar
types, and enables the analyst to recognise similar si-
tuations.

The never ending list of “friendship” connections, as
well as the list of interactions between user accounts,
is fertile to grow graphs. This kind of graphs can be
used to easily compute social influence scores [2], and
to detect one of the most interesting features of a so-
cial network : people naturally gather in groups, where
there is more continuous interaction. To detect these
groups from graphs, we rely on community detection
algorithms [3]; specific measures help the analyst to
characterise the impact and the pertinence of such
groups with regard to his preoccupations [4].
Galaxy2, on Tor, is a strange place. Created in 2015
to replace a predecessor social network (simply called
Galazy), it has been branded as the most frequented
social network on Tor. In this article, we show the ad-
ded value of a variety of tools to scan this very peculiar
social network, analyse the topics of discussion during
Galaxy2’s uptime, detect its key-actors, and discover
and characterise its communities. Finally, using all this
information, we perform a case study, showing the in-
terest of dedicated tools for social network analysis.
This paper is organised as follows : Section 2 presents
the website and the context of TOR, Section 3 pre-
sents the tools used, Section 4 shows the case study;
Section 5 proposes a discussion about our results and
concludes this article.

2 Presentation of Galaxy?2

2.1 The TOR network

Partly developed through DARPA funding in the 90s,
Tor, The Onion Router, has been launched in 2002.
Aiming to bring anonymity to the data flow, it relies
on an encryption and routing protocol, named onion,
to hide the content of the packets to the transiting
servers.

Tor is used either to anonymously access the clear web,
as well as to access the so-called darknet : some web-
sites are only accessible through the onion protocol,
protecting the host. Well-known examples include a
Wikileaks portal, and a disrupted illegal marketplace,
the silk road.

As anyone can use the Tor network and enjoy the in-
creased privacy, it helps to breach censorship and can
be used by journalists, political activists or anyone
else. Unfortunately, Tor is also used to host illegal
content, such as hacker forums, drug marketplaces,
dark forums, porn and pedo-pornography *.

1. https ://www.fbi.gov/news/stories/playpen-creator-

However, due to the perceived complexity of use and
the strong incentive to link one’s Internet profile with
his real life (shopping, all kinds of services...), the glo-
bal usage of Tor is not very high. Moreover, some coun-
tries deploy firewalls, laws and rules to prohibit this
kind of tools.

2.2 Galaxy2 : history and main fea-
tures

Founded in 2015 after the disruption of a previous Tor-
hosted social network (“Galaxy”), Galaxy2 is based
on an open source framework named elgg, enabling
to build small social websites. According to its ano-
nymous founder, Lameth, “The server broke down and
your terrible host here (me, not the current host, mind
you!) hadn’t been keeping regular backups off the ser-
ver.” The service is shut down since end of October
20172

The main features of Galaxy2 include The Wire, a
space for microblogging posts ; blogs, polls and pages;
image and file sharing. Because of the anonymity in-
troduced by the Tor network, the users are less keen
to use their real names, and do not expose personal
data. Thus, only the private direct messages are kept
private, and it was possible to consult all the posts,
friendship connections, images and comments perfor-
med by the users over the almost three years of uptime.
The collection of our corpus covers a time range from
Galaxy?2 creation, on 9*" of January, 2015 to the 22"¢
of September, 2017. It includes all traces of acti-
vity logged and then publicly available, but does not
consists of personal profiles nor photos, excluded of
the collect.

3 Tools for social media analysis

3.1 Focused on text processing

The first axis of analysis deals with text processing.
The tremendous amount of new messages emitted
through the Online Social Networks pushed the de-
velopment of machine text understanding and sum-
mary. Moreover, as users often express their feelings
and opinions about products, facts and events, one of
the most necessary tasks is opinion mining, which can
briefly be explained as the automatic computation of
a couple (topic, sentiment) matching a message [5].

The sentiment, or polarity, enables the evaluation of
the support or reject of an entity by the author of a
message. It can be either computed specifically with a
topic, using a learning corpus, or generically using lin-
guistic resources. Such a resource, SentiWordNet [6],
associates polarities with sets of synonyms, sometimes
considering contextual associations to modify the po-
larities according to the surrounding sentence. An ana-

sentenced-to-30-years
2. https
tives.org/archive/collections/show /10

:/ /socialmediaalterna-
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lyser, Vader [7], has been made available as an open
source module, and compiles various resources and a
classifier to compute sentiment scores, at document
level.

Topic detection can be performed either through a su-
pervised or an unsupervised method. An analyst can
describe a topic using a few keywords, or rely on text
clustering to let an algorithm cluster similar texts to-
gether, based on the semantics. Instead of matching
pre-established categories, this approach adapts well
to new corpora, enabling the analyst to grasp the to-
pic distribution.

Often cited as a reference for text clustering, LDA (La-
tent Dirichlet Allocation) [8] can briefly be resumed as
a dimensionality reduction applied on a matrix where
each line consists of the tf*idf representation of a text
of the training corpus. It is said adapted to short text
topic classification and can be associated with a mo-
dule of visualisation of the detected topics, to better
depict their distribution [9].

3.2 User profiling

One of the main tasks of social network analysis, or so-
cial listening, aims to spot the key actors, i.e. the most
important users of the network. The focus is commonly
directed either towards the influence [10, 11], defined
as the ability of a user to trigger actions from other
users, or towards community detection [12, 13].
Influence is commonly defined as the ability to en-
gage, i.e. to make the other users do something (typi-
cally, sending a message or clicking on a URL). A com-
plete method has been exposed to build a social graph
from Twitter follow links [2]. This enables the com-
putation of a daily PageRank, as a score of influence.
However, using the public free API, a very long time
(counted in months) is needed to obtain the complete
social graph. To evaluate influence, various indicators
have been compared, among which the number of ret-
weets, number of followers and PageRank computed
on a graph of friendship links [10, 14].

Sometimes, the focus is not set on the most influential
accounts, but on a general profiling to help the analyst
understand “who” is a given account : what its typical
behaviour is. Machine learning tools can answer this
question using numeric features, through clustering or
classification. When the data represent a graph, spe-
cific algorithms, such as RolX [15], enable a tagging of
the nodes based on their graph features.

3.3 Group detection

Studies in psychology highlight the power of the
“sroup” as a structure, and the variety of its impacts
on individual behaviour [16, 17]. In computer science,
a study on polarisation of the attitudes on online de-
bates concludes similarly : groups can be considered
as influencers, too [18].

Detection. To detect these groups, the main ap-
proach relies on community detection from friendship
relation graphs. A community is a set of nodes, in a
graph, more densely linked than a random graph. An
intuitive way to discover groups is to look for commu-
nities in a graph built from the social network data.
However it has been pointed out that the social graph
(“follow” graph) does not illustrate user interaction
[19]. As a response, random walks community detec-
tion have been applied on a graph of interactions bet-
ween Twitter users (retweets and mentions) [20].

To help choosing the best community detection me-
thod, a comparison of various state-of-the-art algo-
rithms [21] on large networks (around 400k nodes) has
been performed between FastGreedy [22], InfoMap [23]
and Louvain/Blondel [3]. In this experiment, the Lou-
vain method seems to be, by far, the fastest, for similar
results in terms of quality.

Characterising the strength of the groups. To-
pological graph features such as the modularity value
or the density of the detected groups can be considered
to evaluate a community detection algorithm. A com-
prehensive review of scoring functions for community
evaluation details the following measures [24].
Internal density (d) follows the intuition that com-
munities are more dense than a random set of nodes.
However, for large, non-complete communities, its va-
lue may be very low. On the other side, the smallest
possible communities (pairs of nodes) have an internal
density of 1.

Triad participation ratio (TPR) evaluates the number
of nodes belonging to triads, or triangles, in commu-
nity S. A value of 1 means that the group is strongly
internally linked. Communities should include nume-
rous triangles, showing interaction between the mem-
bers.

Conductance (c), evaluates the quantity of edges lin-
ked with the other communities [25]. It illustrates the
community behaviour, ranging from 0 (not linked to-
wards the exterior) to 1 (strongly connected to other
groups).

Modularity (@) focuses on the number of internal
edges (which link members of a community), compa-
red to a “normal” quantity if the graph was random.
Introduced by [26], a high modularity @, close to 1,
denotes a good partitioning at the graph level.

These topological metrics enable the analyst to check
whether a community is sufficiently connected inter-
nally and/or with its boundaries : internal interaction
and reach towards the exterior are measured.

Characterising the topical cohesion and rele-
vance of the groups. To measure each of the ob-
tained groups based on the topics expressed by the
users, two topical metrics £ and p, inspired from ma-
chine learning (ML) precision and recall, have been
proposed [4].
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These two ML inspired topical measures, which en-
able to better attribute a weight of the importance
of a community on a given topic (p), and to evaluate
the internal cohesion of a group (£), make the link bet-
ween the graph and the semantic of the texts. Another
measure (0f.igf) [4], similar to the natural language
processing domain tf * idf, evaluates the specificity
and the importance of a topic in a group.

The analysis of these scores yields interesting insights
on a social and textual corpus. For marketing pur-
poses, one can identify then target a customer group,
helping to induce a positive opinion about a new pro-
duct.

3.4 Discussion and contribution

Although much work has been done to tackle specific
challenges in the domain of Online Social Networks,
only a few systems and frameworks propose a complete
analysis of a website. Most of the platforms focus on
the graph and miss the texts, such as UCINET, Net-
Draw, Pajek and ORA, presented in [27], or a work on
graph characterisation [28].

As in a mirror, a set of efficient textual analysis tools
is available, enabling specific platforms for news moni-
toring [29] or for disaster management and evaluation
[30]. However they lack of user profiling features and
social graph exploration and analysis.

In this paper, we propose a full-stack processing pipe-
line, integrating various open-source modules and pro-
viding our own model for specific aspects. We perform
the textual analysis on the text, model the users and
propose an influence ranking, and conclude with ex-
ploration through graph analysis and community de-
tection and characterisation.

4 Case study

In this section, the Galaxy2 network is exposed
through the explanation of the collected data type.
Then, results are proposed to analyse the texts, the
user accounts and the groups, which are an emerging
social feature.

4.1 Types of actions logged

Fortunately for the privacy, not every action can be
retrieved. In the collected data, actions are regrouped
to better grasp their diversity : first are the comments.
Users can add some words to react to the other’s ac-
tions : publication of photos, files, new pages or polls,
and of course blog posts. A total of 4032 comments on
blog posts are stored ; much less (375) on photos.

A second kind of actions gathers the upload of files
and images : those are deemed to be shared, and fre-
quently include pictures from the Anonymous. As Tor
and Galaxy2 philosophies are not based on personal
holidays pictures publication, the quantity of images
is quite low (around 600 pictures, in total).

Creation of pages, groups and polls and their modifi-
cation (new topics of discussion) are seen as an aspect
of the network life. This step of page creation is to
be linked with the cluster of votes, replies and publi-
cation on said pages/groups. Overall, 1944 blog posts
have been emitted, and 548 groups created.

Blogging or “micro™blogging features were the predo-
minant ones, with 29,000 posts on The Wire, the mes-
sage feed. Message size was not limited, though fre-
quently short.

Finally, the last cluster includes some connection in-
formation : account creation notifications (19233 “joi-
ned the site”), link establishment between a user and a
page, a group or another user (61027 friendship links).

4.2 Text : topic and sentiment reparti-
tion

LDA for topic detection. LDA is commonly used
with a high number of topics; a number of 200-500
is usually recommended as a first try 3. This method
clusters documents with similar ¢ f.idf representations,
resulting in a predetermined number of emerging to-
pics, seen simultaneously as sets of documents and
as tf.idf vectors. As a trade-off between computation
time and representativeness of the topics, a number
of 40 topics is chosen. Compared to other values, this
choice results in a distribution of the documents over
the topics, also limiting the number of too-close topics.

Selected Topici 6 Previous Topic Next Topic Slide to adjust relevance
le: metrici@) A=0.08 0 02 04 06 08

Clear Topic
Intertopic Distance Map (via multidimensional scaling) Top-30 Most Relevant Terms for Topic 6 (3.4% of tokens)

2 12 £

B b 2

FIGURE 1 — Visualisation of the topics

Figure 1 shows a tool, proposed by [9], which enables
to navigate along the 40 detected topics through the
word frequencies in a given topic (in red), compared
to word frequencies over the whole corpus (in blue), in
the right panel. A principal component analysis (PCA)
is performed to place the topics in a 2D-space, in the
left of the diagram. The area of the circles is propor-
tional to the quantity of documents clustered in the
topics. Thanks to this tool, the analyst can visualise
the topic distribution of, here, more than 30,000 docu-

3. http ://radimrehurek.com/gensim/models/ldamodel.html
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ments, while having the ability to see which words are
more frequent or more relevant in each of the topics.

Sentiment exploitation. Each text is also analy-
sed with regard to the sentiment, representing the ove-
rall polarity of a text, as perceived by a reader. The
implementation relies on the Vader module [7]. Even if
some of the sentiment predictions may be inaccurate,
it results in a global view. For instance, Figure 2 pro-
poses to compare the polarity of the texts containing
some keywords : onion, Tor, Snowden, Trump and Sy-
ria*. Instead of an average value, and as one message
is enough to set either a max or min sentiment va-
lue, we represent it as a boxplot, showing the statisti-
cal distribution. Onion is globally well perceived, with
positive messages. Edward Snowden seems to enjoy a
good reputation, while Galaxy2 members are more mi-
tigated about Donald Trump. Finally, the polarity is
more negative about Syria, because these messages are
susceptible to mention the current conflict.

1.0

-+ BN — =
1 | | \
1 | |
| 1
1 L \
L 1 —
< 0.5 1 | |
= 1
t 1
g |
< 0.0 1 E
o . T
=
[} 1
€ | T
= T
c 1 I
9] ! \
Y o5t ! I X . i
! 1
. , ! !
=+ ! !
* . . ! .
~-1.0 T ] ! . —
onion tor snowden trump syria

Keyword

FIGURE 2 — Sentiment distribution for some keywords

The sentiment view can also be exploited to characte-
rise a user activity. As an example, Figures 3 and 4 ex-
pose the sentiment repartition of the messages of two
active authors : XL33t and Fenris. On both figures,
an artefact, for a sentiment of 0.0, exists, representing
the messages where no polarity could be extracted by
the analyser (no known sentimental word). However,
the repartition shows some signals. On the first figure,
XL33t seems to mostly emit very positive messages.
The second author, Fenris, covers the whole range of
sentiment, avoiding to publish too positive messages.
This view let the analyst grasp one aspect of a user
behaviour, as well as to estimate his activity 5.

4. No distinction has been made between uppercase and lo-
wercase.

5. Thanks to the number of messages, indicated on the y-
axis.
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FIGURE 3 — Visualisation of the sentiment emitted by
the user XL33t
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FIGURE 4 — Visualisation of the sentiment emitted by
the user Fenris

4.3 Influential users and types of beha-
viour

Top-5 key wusers. Influence can be measured
through a variety of prisms. In a first glance on a
social network, one can look for the key actors, de-
tecting a “top5”. Table 1 compares the most connec-
ted users (having the highest number of friends, noted
#Friends) ; the most popular users (the most men-
tioned, noted #Mentions); the users of reference (a
score based on the mentions graph, in the column
Sc(Mentions), explained in the following paragraph) ;
and the most active ones (performing the highest num-
ber of actions on Galaxy?2).

Inspired from the literature [10, 14|, a score of in-
fluence is computed from Gj; the graph of mentions.
The intuition is the following : a mention gives some
value, some social capital to the mentioned user ; this
value is higher if the author of the mention already
has some influence him/herself. The PageRank algo-
rithm also follows this intuition and has been shown to
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empirically match this representation of influence. In
consequence, ScoreMentions is the ranking resulting

from the Pagerank scores of each user-node in G;.

TABLE 1 — Top) of the users along three dimensions

#Friends #Mentions Sc(Me.) 7+ Actions
XsyntaX 8187 | XsyntaX 514 Oxyy XsyntaX 7974
prozac 3182 | Oxyy 164 | XsyntaX kheper 1846
Spooky 3012 Lameth 121 Lameth prozac 1783
x133t 2140 | Fenris 119 | ChatTor ChatTor 1583
kheper 1922 | cpnnemo 96 MahaKali Spooky 1569

In a few words about Table 1 : XsyntaX outperforms
every other account, with 7974 actions performed du-
ring the scope of the study; the second, kheper, per-
formed 1846 actions. Lameth is the founder of this so-
cial network ; as such he is often mentioned, either for
thankful messages for hosting, or for administration
purposes. ChatTor provides a chat service through
Tor ; this account promotes the service and publishes
news and updates.

Although some names are present on every influence
score Top5, they do not all indicate the same kind of
influence. Lameth is mentioned a lot, due to his status
of host. However, he did not intend to be the friend of
everyone else, or to be the most active. X133t connec-
ted to many accounts, but is not mentioned as much
as the other influential users. Influence and key-actors
take many different forms, while only the symptoms
can be measured.

Types of behaviour. The social network analyst
cannot be expected to know who is every user on a
platform. More precisely, the data of interest can be
narrowed along a few aspects to grasp the essence of
the behaviour.

Biography contains the user identity : username, ID,
date of creation and other available data. Style ex-
plains how the user writes : length of messages and
quantity of punctuation usually make a difference, and
can be combined with the main topic of interest and
global sentiment polarity. The social aspect details the
number of friends, of mentions, and the resulting in-
fluence of the user, both from the graph of friendship
and the graph of mentions. Media groups the features
explaining the type of actions and objects posted (be
it photos, texts, etc). Finally, the temporal aspect co-
vers the global rhythm of publication of the user : ave-
rage number of posts on TheWire per day, and average
number of actions per day.

All these numerical features enable the repartition of
the users along a few typical clusters, whose reduced
number (commonly 4 to 6, depending of the data) en-
ables the analyst to get used to this unsupervised la-
bels.

Technically, this repartition is made in a few steps.
First the data is cleaned, so as to avoid zero divisions
and exponential distribution of the data : some fea-
tures are converted to their log-values to reduce dis-

persion, and normalised to follow a 0-mean, 1-standard
deviation distribution. A PCA reduces the dimension
of the problem, switching from 34 variables to 5 and
still keeping most of the dataset variance. Finally, a
k-means finds the groups; a number of 4 groups is a
good trade-off between dataset dispersion and cluster
shape.
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FIGURE 5 — Repartition of the user profiles

Figure 5 shows the repartition of the users along the
4 types of profiles. The first type (0) is the most com-
mon, including more than 90% of the profiles : most of
the accounts are created, perform one or two actions,
and then are forgotten. A second type, profile (1), cha-
racterises the regularly active users, even though they
are not the central users of the network. Finally, profile
(2) and the sole user in profile (3) are the central users,
very active, those who produce most of the contents
on the network. A similar repartition had already been
remarked on networks such as Twitter [10].

To picture the shape of the profile clusters, Figure 6
represents each of the 19,177 Galaxy2 users along the
first two dimensions of the PCA. These dimensions
are linear combinations of the behavioural features,
and consequently are quite abstract. However, posi-
tions near (0,0) are linked with very low levels of acti-
vities (the red cluster (0) being the most populated).
In blue, cluster (1) shows the many different ways to
be a standard active user. The green cluster (2) is very
dispersed but matches high levels of publications, be it
by posts, comments or creation of pages. Finally, the
purple cluster (3) is constituted of only one account,
Spooky, performing an average of 2.5 actions each day.

When the analyst reviews the posts, thanks to this
step of profiling, he can quickly evaluate if the mes-
sages comes from well-established, influential users, or
whether a given topic is dominated by usually inactive
accounts, or show a unusual repartition.
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FIGURE 6 — Visualisation the clusters of users in a
PCA space

4.4 Interactive groups, their cohesion
and structure

About the user mentions. A common practice on
social networks consists to mention people, using an
“@” sign before their usernames in the text of the mes-
sages. At first this was only a social behaviour without
any technical feature in the code of the social plat-
form ; nowadays most platforms recognise such men-
tions.

As Galaxy?2 is based on the old-fashion social frame-
work elgg, such a feature is not hard-coded, but is still
used by some members. Following the intuition that
this interaction (the mention) would bring us valuable
information, a mention extraction module has parsed
each of the publications in search for “@Q” signs followed
by usernames.

From the set of mentions M associated with the au-
thors A, a graph of mentions, Gy, = (V, E) is built.
V is the set of the union of the authors and the men-
tioned users; edges e € F links the author of a mes-
sage to the eventual mentioned user. This graph Gy
is composed of 968 nodes, linked by 2342 edges®. The
Louvain community detection [3]| results on a set of
31 communities, amongst which only 11 contain more
than 3 members.

Figure 7 illustrates one of these communities. Red
nodes are part of the detected community ; blue nodes
are the only external contacts, the boundary of the
community in the graph Gp;. A central user, Bishop,
is the target of a few mentions, notably from an auda-

6. there was a total of 5481 mentions : some accounts have
been mentioned by a same user various times

w N - O

cious account, Nishikino Maki”. In a glance, we see
that this community is centred on Bishop, who is not
the most active in terms of community life (he does
not mention the other members of the group).

Bishop

FIGURE 7 — Visualisation of a small community and
its contacts through mentions

This community view helps the analyst to see the re-
lations between a user and the rest of the network,
and can guide his exploration along the interaction
between accounts. However, as this graph of mentions
is built from a social usage (using “@” to mention a
user), the tool probably missed some differently writ-
ten mentions and thus may be incomplete 8.

The friendship graph. The most known feature of
social networks is the friendship connection. On Ga-
laxy2, one can claim his friendship with another user,
which is considered reciprocal on Galaxy2. This ac-
tion is part of the list of the collected activities, and
enables to link users along these friendship relations.
Let Gr be the graph of friendship, where nodes are
user accounts. Edges represent a claim of friendship.
From this graph, communities emerge, using the Lou-
vain algorithm to reveal them. These communities may
vary in number, based on the algorithm used. Here, 32
communities were obtained, amongst which 11 include
more than 3 users. Figure 8 shows the distribution of
the communities along two topological measures : x-
axis gives the size of the group while y-axis represents
the conductance, that is the proportion of boundary
edges, linking the community to its environment, sho-
wing both its influence or its isolation.

On Figure 8, a group attracts the attention : with
size=125 and conductance=0.74, this community is
less tied to the rest of the network than it normally
should. Tts topical scores, based on [4], require some
interpretation. £ = 0.064 means that only 6,4% of its

7. He claimed to be “building a porn site cuz i can”
8. This graph Gjs is one of the graphs of interaction, not
the only one.
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FIGURE 8 — Visualisation of the topological features of
the communities

members, as a maximum, have been active about the
same topic ; however, compared with the duration co-
vered on the corpus, this situation is not surprising. In
particular, this “main topic” clusters mainly around
two sets of texts at different dates. The first refers
to a small pornographic discussion group ; the second
concerns the use of peer-to-peer mail through Tor.
These topical measures may benefit from improve-
ments on the topic detection part, notably covering the
temporality of topics and their labelling. This would
lead to a more usable topic modelling, and a more
precise group characterisation for the analyst.

5 Conclusion

The emergence of modern social networks reveals the
inherent complexity surrounding us. Although most
of the analysis is focused on the most known Online
Social Networks (OSN), such as Twitter or Facebook,
other instances exist; Galaxy2 is much smaller than
Twitter, but big enough to turn its analysis tedious
due to the amount of exchanged messages.

We presented a whole system capable of analysing any
type of OSN, showing its capabilities on a Tor-hosted
social network. The functionalities include text analy-
sis for topic and sentiment, user profiling and graph
analysis, both on the friendship links as well as on the
interaction between users. We showed that the tools,
mostly developed for Twitter, can also be exploited for
smaller networks. This approach has easily been adap-
ted to the specific links and interactions of Galaxy2,
as it could be for other platforms such as Reddit or

Facebook.

Future work will be oriented on real-time processing,
to analyse a social network as it lives. We have the
intuition that a stream of messages would better fit
the requirements in scaling and response times. We
also desire to publicly release the Galaxy2 corpus, as
one of the first complete social network archives.
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Résumé

Dans ce manuscrit nous traitons le probléme lié a la
modélisation d'un échangeur de chaleur pour des fins
de surveillance. Ce systéme généralement décrit par des
équations aux dérivées partielles obtenues a partir des
lois de la physique, posséde des paramétres mal connus
et des paramétres variant conséquences des échanges
thermiques dans I'échangeur. Ces observations
traduisent la complexité du comportement dynamique
de I'échangeur de chaleur. Par conséquent, I'obtention
d'un modele fiable de ce procédé est une tache ardue.
Pour contourner cette difficulté, une alternative est de
recourir aux modeles flous de Takagi-Sugeno qui
permettent une meilleure approximation des non
linéarités. Les algorithmes d'identification par les
méthodes des moindres carrés combinés aux techniques
de classification des données entrées-sorties obtenus sur
I'échangeur, ont fournis une bonne approximation du
modele global.

Mots Clef
Modélisation, identification floue, échangeur de chaleur.

1 Introduction

Cet article s’inscrit dans le domaine de supervision des
systemes. Il traite plus particulierement de la
modélisation d’un échangeur de chaleur en vue de sa
surveillance.

Les lois de surveillances sont étroitement liées aux
méthodes d’identification qui permettront d’obtenir le
modele de référence, et la conception des algorithmes
de surveillance. De ce fait le modéle identifié doit étre
suffisamment représentatif et moins conservatif pour
permettre la détection et le diagnostic des défauts.

Il est connu que le modéle fin d’un échangeur de
chaleur thermique est composé d’équations aux dérivées
partielles [7,17] qui en général sont difficile a
manipuler, obtenues en partant des lois de la physique.
Une des méthodes permettant de réduire le modéle sous

la forme d’équations différentielles ordinaires consiste a
faire un découpage de 1’échangeur en des volumes
supposés homogenes (la température dans chaque
volume est supposée uniforme) et d’appliquer le
principe des bilans thermiques en considérant des
échanges par conduction et par convection a travers la
surface séparant les deux liquides traversant
I’échangeur. Les modéles mathématiques obtenus en
passant par ces simplifications sont moins satisfaisants
pour des besoins de commande, observation, filtrage ou
surveillance. Une fagon de contourner la difficulté est
d’établir un modéle de ce processus et de recourir au
formalisme de Takagi-Sugeno (TS) [8]. Disons que ce
formalisme est mieux adapté pour la construction de
modeles non linéaires (NL). Les modéles TS peuvent
étre obtenus de plusieurs manieres [12, 20,21]. Dans
notre cas on se limitera & trouver le modéle
mathématique de 1’échangeur de chaleur a partir des
données entrées-sorties (identification de type boite-
noire) en se basant sur des techniques de clustering [18]
de Gustafson-Kessel (GK).

Pour modéliser le comportement dynamique de cet
échangeur de chaleur en appliquant les techniques de
clustering flou, le procédé a identifier peut-étre
représenter comme un systeme a plusieurs entrées et
plusieurs sorties (MIMO), ce modéle MIMO ou globale
peut étre obtenu de deux maniéres [4,13]. Dans le but de
réduire la complexité du modéle flou, le systtme MIMO
a identifier sera décomposé en plusieurs sous-systeémes
multi-entrée mono-sortie (MISO) de type TS. Ceci aura
comme effet une réduction du nombre des fonctions
d'appartenances et des régles.

Ce manuscrit est organisé comme suit : la section Il
donne une description du procédé et présente le
probléme lié a sa modélisation en utilisant des lois
phénoménologiques. Une méthodologie d'identification
du modele flou de I'échangeur de chaleur est présentée a
la section Ill, les résultats obtenus sont présentés a la
section IV.



2 Description du procédé et probléme lié a
sa modélisation

2.1 Description du procédé

L’échangeur dont il est question est a tube concentrique
dans une configuration contre-courant, assurant le
refroidissement de 1’eau chaude par 1’eau froide. Une
vue d’ensemble du processus est donnée a la figure 1.

3

Figure 1 Vue d'ensemble de I'échangeur

Cet échangeur est composé de deux circuits fermés (eau
chaude et eau froide) :

1) Circuit d’eau chaude

Ce circuit comporte des éléments chauffants et de I’eau
contenue tous dans un vase de 1.5 litres. Les éléments
chauffants sont composés de deux résistances de 1KW
chacune connectée en paralléle sur une tension de 115V
ou en série sur une tension de 230V, commandées en
température par un thermostat de 75°C comme seuil de
température. Au démarrage 1’cau est chauffée a une

température T, . Elle est ensuite aspirée et refoulée vers

I’échangeur par une pompe volumétrique entrainée par
un moteur a courant continu, Aprés échange elle est
évacuée vers le vase pour un nouveau cycle. Le débit

d’eau chaude Q, a lentrée de 1’échangeur est
commandé par une électrovanne.

2) Circuit d’eau froide

Ce circuit est composé d’un groupe frigorifique assurant
le refroidissement de 1’eau a une température de
consigne. Aprés refroidissement 1’eau est acheminée a
I’entrée de 1’échangeur via une électrovanne et y arrive

a une température T, . Le débit d’eau Q, a I’entrée de

I’échangeur dépend essentiellement de la position de
I’électrovanne. Aprés échange, l’eau sort a une

température T, et est évacuée pour a nouveau étre

refroidie.

Cet échangeur est équipé des capteurs fournissant des
signaux convertis en tension normalisés dans différentes
plages, transmis vers le dispositif d’acquisition de
données. Les principales grandeurs mesurables ainsi que
leurs plages de variation sont :

o Les températures, toutes dans la gamme [-5
5V], ce qui correspond a [0 133°C],

o Le débit d’eau chaude dans la gamme [0 5V] =
[0 251/min],

o Le débit d’eau froide dans la gamme [0 5V] =
[0 51/min].

2.2 Modélisation de I’échangeur

Le modele mathématique global de dimension infinie du
systeme est décrit par des équations aux dérivées
partielles [7,17]. Si les phénoménes de diffusion sont
négligés, ce qui est le cas le plus fréquent, alors le
modele de I’échangeur est linéaire de type convection-
réaction.

L’écriture du bilan énergétique pour le tube interne et
externe de D’échangeur de chaleur conduit
respectivement aux équations aux dérivées partielles
linéaires suivantes [24] :

g TN s o LY
X

ot
1)
aT, (x.t) aT, (x.1)
T “a = pS;C;V TJraf D; (T.(t)-T; (x,t))

O]

+a.D, (T, (t)-T.(x,t))

Ou les indices f et ¢ symbolise respectivement le froid et
la chaleur,
Avec:

> D : périmétre d'échange thermique (M)

> S : aire de section traversée par chacun de
flux m?

V : vitesse du flux (m/s)

£ densité du flux

C : chaleur spécifique (Kcal /m*°C)

a : coefficient d'échange (Kcal /m?s°C)

T : température (°C)

YV V.V VYV VY

Les équations (1, 2), obtenues en posant au
préalable certaines hypothéses sont difficile a
manipuler, et montrent que les échanges thermiques
dans les échangeurs constituent des phénomenes a
parametres répartis. Aussi disons que, ces équations
comportent des paramétres variant dans le temps
(les vitesses d'écoulement et les températures) et
des paramétres mal connus (les coefficients
d'échange thermique). Toutes ces observations
traduisent la complexité d'obtenir un modeéle fiable
du procédé. Dans le but de trouver un modele
beaucoup plus représentatif de cet échangeur, nous
recourons dans la section suivante a la modélisation
floue de type TS & partir des données d'entrées-
sorties de ce systeme, qui approxime mieux les

— 34 — systémes non linéaires.



3 Modélisation floue de I’échangeur de
chaleur

Dans ce manuscrit, le modele flou TS essaie de résoudre
un probléme complexe lié¢ a la modélisation de cet
échangeur en le décomposant en plusieurs sous
problemes simples. 1l s'agit d'approximer ce procédé
non linéaire par plusieurs modéles linéaires, et ce a
partir des données prisent en entrée et en sortie du
procédé.

La méthodologie générale pour la construction du
modéle flou TS passe par les étapes suivantes :

1. Validation du nombre de clusters

2. Génération des fonctions d'appartenance des
antécédents

3. Obtention des paramétres des conséquences

4. Validation numérique du modéle final.

La théorie des ensembles flous offre un excellent outil
pour représenter l'incertitude associée a la tache de
décomposition, en fournissant des transitions douces
entre les sous-modeles linéaires [11,13,8] et afin
d'intégrer divers types de connaissance dans un méme
cadre. A ce propos plusieurs algorithmes de
classification existent [18,14,16], et admettent tous
comme parameétre d'entrée le nombre de classe. Dans
notre cas nous allons considérer la méthode de
coalescence (clustering) floue de GUSTAFSON-
KESSEL (GK) [18] basée sur la minimisation itérative
d'une  fonction  objective, afin de  générer
automatiquement la décomposition a partir des données
entrée-sortie du systéme. L'avantage de cet algorithme
par rapport aux autres est sa capacité a detecter des
classes possédant des formes et des orientations
différentes dans un seul ensemble donné.

Disons que les méthodes de clustering nécessitent la
sélection a priori du nombre de classes. La figure 2
montre la répartition de I'ensemble de donnés obtenue
en appliquant l'algorithme de GK pour deux groupes
(c=2) et dont le parametre flou m est pris égal a 2.

En se référant & la description du procédé et dans le but
de trouver son modele flou, ce systéme peut étre
représenté comme un systeme multi-entrée multi-sortie
(MIMO) non linéaire autorégressif avec entrée exogene
(NARX) a quatre entrées

(Ql(k)! Qz(k)lTl(k)st(k)) et deux

sorties (T, (k), T (K)) .

Ce modéle peut étre représenté de deux maniéres : soit
la fonction non linéaire est une fonction vectorielle, soit
le systtme MIMO est décomposé en plusieurs systemes
MISO [13] de type TS mais qui n'ont pas le méme type
de structure au niveau de leurs régles. C'est cette
derniére représentation qui va nous intéresser dans la
suite de ce manuscrit car, cette approche réduit le
nombre de fonctions d'appartenances et de régles [4].

I / . Projection de données
O  Centres des groupes

data1

09 F L4 oo e s

Figure 2 Résultat de Il'algorithme de GK de
regroupement de données

A partir de la connaissance préalable du procédé, nous
avons choisi une dynamique pour les modéles flous TS
telle que chaque sortie a linstant K +1dépende des
variables de sortie et d'entrée a l'instant k. Ce choix est
dd d'une part, en supposant que le systéme est couplé et
d'autre part, afin de maintenir un compromis entre une
complexité réduite du modele et une bonne capacité
d'approximation.

Dans ces conditions, l'ordre du systeme, lié aux
constantes ny (ordre de la sortie), ny (ordre de I'entrée) et
ng (retard pur), est exprimé alors par les structures
suivantes :

n=1n=[1111],ng=[1111]

Ou les facteurs '1' indique la présence d'une dépendance
fonctionnelle entres les variables [3,1,4].

La forme des régles pour la sortie T (K) est donnée par

I’équation suivante :

Si Q (K) est Auet Q,(Kk) est Azet T, (K) est Asset
T6(k) est Aiset Ts(k) est Ass,

Alors
Ty(k+1) =a,,Q (k) +a,,Q, (k) +a,;T, (k) +
a, T (k) +a, T, (k) +b

Celle en rapport avec la sortie T, (K) est:

Si Q,(K) est Auet Q,(K) est Arzet T,(K) est Aszet
Te (k) est Awset T (K) est Ass,

Alors
Ts(k+1) = a,Q, (k) +a,,Q, (k) +a;T, (k) +
2y, T (K) +a,Ts (k) +by

Le modele ainsi obtenu est linéaire.
Aprés obtention des sous-ensembles flous pour les
antécédents, il faut estimer les fonctions affines pour

chaque conclusion des regles. Les parametres a, et bl

_ 3¢'une conséquence des régles peuvent étre déterminées a



partir de la structure géométrique des clusters ou par des
techniques d'estimation. Deux approches existent [13] :

a) Critere global (GLS)
N

Jo = 2 (Y(K) = Yoy (K))?
i=1

y(k) et y. (k) sont respectivement les sorties du
processus réel et du processus identifié. Les parametres
des conséquences a,; et bi appartenant a la regle

correspondant au i°™ cluster sont concaténés dans un

seul vecteur de paramétres &, donnée par :

0=[a b,.al.b,..al b, ]

b) Critére local (c-WLS)

N
J; :Z/uik(yik -Y)

k=1

En utilisant comme facteur de pondération des données,
les degrés d'appartenance de la matrice de partition
floue issus du processus de clustering. Cette approche
conduit a wune formulation de “c” probléme
indépendants de types moindres carrés pondéré.
Les parametres sont donnés respectivement par :

8, =10,,6,..6,|. b=0,,.

4 Présentation des résultats

Pour identifier le modéle flou de I'échangeur, nous
langons une séquence d'acquisition des données de 3400
échantillons sur chacune des variables manipulées, sur
un temps d'échantillonnage d'une seconde. 2000 sont les
données d'apprentissage pour la classification et
I'identification des parameétres du modele, et le reste
pour tester la validité du modéle. Nous avons fait varier

les deux variables de commande Q,,Q, sur toute leurs

plage de fonctionnement de maniére & exciter toute la
dynamique du systéme, et ceci pendant tout I’essai.

Pour estimer les paramétres des deux sorties T, et T

nous utilisons le critére d'optimisation local afin de
privilégier la performance et l'interprétation locale des
modeles.

Apreés identification, le modéle local de température du
fluide chaud est :

T, (k+1) = 0.4966T, (k) +0.7720Q, (k) +0.0088Q, (K)

—0.0198T, (k) +0.1821T, (k) +0.0309
Celui du fluide froid est :

To(k +1) = —0.2586T, (k) +0.61810Q, (k) —0.02530Q, (k)
+0.0052T, (k) +0.0372T, (k) + 0.356

On remarque que les modeéles locaux obtenus pour
chaque sortie sont du premier ordre. Les entrées sont un
incrément de commande sur le débit eau chaude, le
débit eau froide, la température eau chaude et la
température eau froide. Ces modeles possédent chacun
un biais.

4.1 Validation graphique du modéle

La validation graphique consiste en un jugement visuel
d’un ajustement graphique des données simulées sur les
données observées.

Ainsi les figures 3 et 4 illustres le comportement des
deux modéles flous obtenus lors de I'apprentissage. On
peut y observer que les dynamiques des sorties de
I’échangeur de chaleur sont reproduites beaucoup
mieux.
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Figure 3 Validation hors ligne du modele flou de T,
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Figure 4 Validation hors ligne du modele flou de T,

Nous pouvons également faire un autre test de
validation, mais cette fois en ligne, qui consiste a
utiliser un autre jeu de données de signaux d’excitation
différents que ceux employés pour I’identification.
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Les figures 5 et 6 illustrent les évolutions des
températures de sortie de 1’échangeur de chaleur et du
modele flou obtenu.
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Figure 5 Validation en ligne du modele flou T,
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Figure 6 Validation en ligne du modéle flou T

On remarque sur ces deux derniéres figures une
divergence des grandeurs simulées en tout début, qui
s’améliore avec au fur et & mesure que le systéme
évolue. Ceci traduit la capacité d’adaptation en ligne de
I’algorithme de GK.

4.2 Validation numérigue du modeéle floue

Pour évaluer la qualité de I'approximation obtenue par
les modéles flous TS, nous utilisons I'erreur quadratique
moyenne (RMSE) qui est une mesure globale sur le
nombre total de points de I'écart par rapport a la valeur
attendue définie par I'expression [13,4] :

13 N
RMSE :\/_Z(yk -9)°
N

Et la mesure VAF (Variance Accounted For) décrite par
I'équation :

VAF —100%| 1 Yar(y=9)
Var(y)

Ot 1<Kk < Nest le nombre de point considérés pour
la modélisation, Y est la sortie mesurée et V¥ est la

sortie du modele. Les valeurs idéales pour ces deux
critéres sont respectivement 0% et 100%.

Le tableau 1 compare les performances numériques de
deux approximations. On remarque que les résultats
obtenus en phase de validation hors ligne sont meilleurs
par rapport a ceux obtenus en ligne.

Approximation Validation hors | Validation en
ligne ligne

RMSE(T3) 0.0956 0,3055

RMSE(T;) 0.0632 0,3165

VAF (Ta) 99,9428% 98,7928%

VAF (|'5) 99,3052% 91,6111%

Tableau 1 : Performance du modéle globale

Les différents tests de validation montrent I’aptitude du
modele flou global obtenu a reproduire les dynamiques
des sorties de 1’échangeur de chaleur, et ce malgré les
bruits de mesures.

5 Conclusion

Dans ce manuscrit, une stratégie d'identification floue
de type Takagi-Sugeno d'un échangeur de chaleur
tubulaire a été présentée. Un modele flou dynamique
pour I'échangeur est développé sur des données entrée-
sortie issues du procédé en appliquant les techniques de
clustering flou, dans le but de contourner la complexité
de modélisé le procédé par des lois phénoménologiques.
En particulier, nous avons utilisés I'algorithme de
Gustafson-Kessel qui nous a semblé le plus représentatif
et le mieux adapté pour la tache de modélisation. Le
choix du multi modele TS est fait dans le but d'obtenir
un modele mathématique fiable du processus. Le
systeme étant MIMO avec quatre entrées (débit d'eau
froide, débit eau chaude, température d'eau froide et la
température d’eau chaude & I'entrée de I'échangeur et la)
et deux variables de sorties (températures d'eau chaude
et deau froide a la sortie de I'échangeur) a été
décomposé en deux sous-systemes MISO, représentés
chacun par un modele flou TS. Les tests de validation
des modéles flous obtenus ont été faits dans I'espace de
données d'apprentissage et de validation. Les
performances numériques du modéle global obtenu
selon les criteres VAF et RMSE sont encourageant.

Remerciements

L'auteur remercie le responsable du laboratoire de
régulation de la faculté polytechnique de l'université de

_ gkubumbashi et son assistant, pour lui avoir permis



d'accéder au laboratoire pour l'analyse et différents
essais sur I'échangeur de chaleur.

Bibliographie

[1] J.A.Roubos, S.Mollov, R.Babuska, H.B.Verbruggen.
“Fuzzy model-based predictive control using
Takagi-Sugeno models”. Elsevier, International
Journal of Approximate Reasoning 22, pp. 3-30,
(1999)

[2] M.Setnes, R.Babuska, H.B.Verbruggen. “Rule-based
modeling: precision and transparency”. |EEE
Transaction on Systems, Man and Cybernetics, C,
vol. 28, NO. 1, Feb. 1998.

[3] H. Ouakka. “Contribution a I’Identification et la
Commande Floue d’une Classe de Systéme Non
Linéaires”. Phd, Université SIDI MOHAMED BEN
ABDELLAH. Juin 2009.

[4] R.Babuska, J.A.Roulos, H.B.Verbruggen.
“Identification of MIMO systems by input-output
TS fuzzy”. IEEE Internationla Confernece on Fuzzy
systems, Anchorage, USA, vol. 1, pp. 657-662,
1998.

[5] T.A.Johansen and R.Babuska. “Multi-objective
identification of Takagi-Sugeno fuzzy models”.
IEEE Transactions on Fuzzy Systems, 11(6):847-
860, 2003.

[6] S.Mollov, R.Babuska, J.Abonyi and H.B.
Verbruggen. “Effective Optimization for Fuzzy
Model Predictive Control. IEEE Transactions on
Fuzzy Systems, 12(5) :661-675, 2004.

[7] H. Hacene. “Identification et surveillance de
processus dynamiques complexes par logique floue,
Application a un échangeur de chaleur”. Phd,
UNIVERSITE ~ M’HAMED  BOUGARA DE
BOUMERDES. Juillet 2007.

[8] T.Takagi and M.Sugeno. “Fuzzy identification of
systems and its application to modeling and
control”. IEEE Transaction on Systems, Man and
Cybernetics, vol. 15, NO. 1, pp. 116-132, 1985.

[9] S.Mollov, T.J.Van den Boom, F. Cuesta, A. Ollero
and R.Babuska. “Robust stability constraintes for
fuzzy model predictive control”. IEEE Transactions
on Fuzzy Systems, 10(1):50-64, 2002.

[10] R.Sindelar and R. Babuska. “Input Selection for
Nonlinear Regression Models”. IEEE Transactions
on Fuzzy Systems, 12(5):688-696, 2004.

[11] R.Babuska. “Neuro-fuzzy methods for modeling
and identification”. In A. Abraham, L.C. Jain, and J.
Kacprzyk, editors, Recent Advances in Intelligent

Paradigms ans Applications, pages 161-186.
Springer-Verlag, Heidelberg, 2002.

[12] M. Jelali and A. Kroll. “Advances in Industrial
Control”. Springer-Verlag, London 2003.

[13] R.Babuska. “Fuzzy Modeling for Control”. Kluwer
Academic Publishers, Boston, 1998.

[14] D.Karaboga, B. Basturk, “A powerful and efficient
algorithm for numerical function optimisation:
artificial (ABC) algorithm”, Journal of Global
optimization, 39 (2007), 459-471.

[15] H.B.Verbruggen, H.J. Zimmermann, R.Babuska.
“Fuzzy Algorithms for Control”. Kluwer Academic
Publishers, Boston, USA, 1999.

[16] D.Karaboga, B. Gorkemli, C. Ozturk, N. Karaboga.
“A comprehensive survey: artificial bee colony
(ABC) algorithm and applications”, Artificial
Intelligence Review, 42 (2014), 21-57.

[17] S.E. Chouaba. “Contribution a 1’estimation des
modeles linaires & paramétres variants a temps
continu : Application & la modélisation des
échangeurs de chaleur”. Phd. ECOLE NATIONALE
DES INGENIEURS DE POITIERS, Septembre 2012.

[18] D.E. Gustafson, W.C. Kessel. “Fuzzy clustering
with a fuzzy covariance matrix”. In Proceedings of
the 18" IEEE Conference on Decision and Control,
pages 761-766, San Diego, CA, USA, 1979.

[19] S.E.Chouaba, A. Chamroo, R. Ouvrard, T.Poinot.
“A counter flow water to oil heat exchanger: MISO
quasi linear parameter varying modeling and
identification”, Simulation Modeling Pratice and
Theory, 23, 87-98, (2012).

[20] J.H.Lilly. “Fuzzy control and identification”. John
Wiley and Sons, 2010.

[21] J.A.Roubos, S.Mollov, R.Babuska,
H.B.Verbruggen. “Fuzzy model-based predictive
control using Takagi-Sugeno models”. Elsevier,
International Journal of Approximate Reasoning 22,
pp. 3-30, (1999).

[22] H.Hellendoorn, D. Driankov. “Fuzzy model
identification”. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg
1997.

[23] J.Espinosa, J.Vandewalle and V. Wertz. “Fuzzy
logic, identification and predictive control”.
Springer-Verlag, London, 2005.

[24] A. Maidi. “Commande des systémes décrits par des
équations aux dérivées partielles hyperboliques”.
Phd, UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI. 2008.

—38 —



L’intelligence artificielle au service de la maintenance prévisionnelle

Juliette MATTIOLI*

Pierre-Olivier ROBIC?

Thomas REYDELLET!

! Thales Research & Technology, Campus Polytechnique 1 av. A. Fresnel, 91767 Palaiseau Cedex
2 Thales Global Services, 19 av. M. Saulnier, 78140 Vélizy Villacoublay.

{juliette.mattioli, pierre-olivier.robic, thomas.reydellet } @thalesgroup.com

Résumé

Avec la transformation numérique du Groupe Thales, 'in-
telligence artificielle (IA) qu’elle soit orientée par les
modeles (IA symbolique) ou basée sur les données (IA
connexioniste) devient un élément clé pour la maintenance
prévisionnelle. L’objectif de cet article est de dresser un
rapide panorama des différentes technologies d’IA mise en
oeuvre dans Thales pour outiller les activités de mainte-
nance prévisionnelle.

Mots Clef

Maintenance prévisionnelle, IA symbolique, IA connexio-
niste, diagnostic, pronostic, planification, ordonnancement.

Abstract

With the Thales Group digital transformation, model-
driven Al (Arificial Intelligence) and data-driven Al are
becoming a cornerstone to predictive maintenance.The aim
of this paper is to give a brief overview of various Al tech-
niques which are use to address predictive maintenance is-
sues.

Keywords

Predictive maintenance, Symbolic Al, Connexionist Al,
diagnostic, prognostic, planning, scheduling.

1 Maintenance prévisionnelle : un le-
vier de compétitivité

Selon la définition de I’AFNOR [1], la maintenance couvre
I’ensemble de toutes les actions durant le cycle de vie d’un
systeme, destinées a le maintenir ou a le rétablir dans un
état dans lequel il peut accomplir la fonction requise. Les
activités induites sont aujourd’hui de deux types : correc-
tive ou préventive. La maintenance corrective est program-
mée suite A une défaillance !. Cependant, ces activités n’in-
tegrent pas d’aspect préventif. Fondée sur I’adage "mieux
vaut prévenir que guérir", la maintenance préventive re-
pose sur un plan déterminé a priori. La fréquence des ces
opérations s’appuie en général sur des options de garantie,

1. Une défaillance correspond a une cessation de 1’aptitude d’une en-
tit€ a accomplir une ou plusieurs fonctions requises.

des instructions du fournisseur, la réglementation ou 1’ex-
périence. Mais elle intervient parfois trop tard et provoque
une augmentation des activités de maintenance corrective,
et cela parce que les conditions réelles et les usages ne sont
pas pris en compte.

Avec la transformation numérique du Groupe Thales, une
nouvelle forme de maintenance devient possible grace aux
technologies de I’intelligence artificielle (IA) : la mainte-
nance prévisionnelle [2]. Cette derniére est réalisée suivant
les prévisions extrapolées de 1’analyse et de 1’évaluation de
parametres significatifs de dégradation du systeme. Ce type
de maintenance vise a prédire I’évolution de ces parametres
pour estimer le temps de fonctionnement restant avant dé-
faillance (pronostic). Cette approche est souvent qualifiée
de maintenance prédictive, car reposant sur les évolutions
de parametres surveillés dans le futur, et de maintenance
proactive qui cherche a déterminer les causes a 1’origine de
ces dégradations et de ces défaillances.

Thales propose ainsi une offre complete de maintenance
pour les systemes critiques, offre de services outillée allant
de la réparation et la fourniture de pieces de rechange a
la maintenance prévisionnelle, préventive et corrective. En
effet, tout systeme en fonctionnement qu’il soit critique ou
non, manifeste des signes, visibles ou non, de dégradation
annoncant une future défaillance. La détection d’anomalies
ou de changements préfigurent alors a court terme d’une
panne a venir. C’est pourquoi, comme nous le verrons dans
la suite de ce papier, Thales propose des solutions inno-
vantes reposant sur des approaches a base d’IA, pour cha-
cune des étapes de maintenance. En effet, 'IA que nous dé-
finissons comme "des systémes d’information et des appli-
cations pouvant percevoir un environnement, comprendre
et décider en fonction du contexte et des usages, tout en ap-
prenant au fil de I’eau”, qu’elle soit dirigée par les données
(TA connexioniste) ou basée sur des modeles et la connais-
sance (IA symbolique) est devenue pour Thales, incontour-
nable pour la surveillance de I’état de santé du systéme, la
planification et la gestion des opérations de maintenance.

2 Diagnostic

L’idée de la maintenance prévisionnelle est de projeter
I’état actuel d’un systéme dans le futur, afin d’en estimer sa



durée de vie restante (i.e., durée de fonctionnement avant
défaillance) appelée communément RUL (remaining use-
ful life), ou de calculer sa probabilité pour qu’il fonctionne
durant un certain temps ainsi que le risque d’existence ou
d’apparition ultérieure d’un ou de plusieurs modes de dé-
faillance. Plusieurs techniques d’IA permettent de diagnos-
tiquer les fautes survenant dans un systéme qui provoquent
des défaillances.

Certaines reposent sur la connaissance disponible du fonc-
tionnement normal (comportement nominal) ou anormal
(comportement en présence de faute) du systeme [3] pour
établir des relations causales entre les causes et les effets
observés ou les symptomes, les défaillances et les fautes.
Ces méthodes exploitent la connaissance des experts sur
le systéme, une connaissance acquise durant les opérations
de maintenance ou/et d’un historique des dysfonctionne-
ments du systéme. Elles peuvent étre capturées par le biais
par exemple d’ontologies [4] et/ou se basent sur 1’exis-
tence d’un modele formel du systeme qui impliquent une
connaissance approfondie de son fonctionnement sous la
forme de modele mathématique et/ou logique. Ainsi pour
certains systemes critiques, Thales a mis en oeuvre des
méthodes de diagnostic de défaillances [S] modélisations
fonctionnelles et matérielles reposant sur des outils in-
dustriels comme I’AMDEC (Analyse des Modes de Dé-
faillance, de leur Effet et de leur Criticité) des les arbres
de défaillances ou par le biais de modélisation physique
consistant a comparer un modele représentatif du bon fonc-
tionnement du systeéme avec les mesures observées [6].
Tout écart est alors synonyme d’un dysfonctionnement,
c’est-a-dire la présence d’un ou plusieurs défauts. A par-
tir de ces études, Thales a développé des systemes d’infé-
rence pour I’aide au diagnostic.

Observation

Knowledge database

|1 Presenteffect (irve)

o | T | Absentefrect ( false)

{diugnosis

-

FIGURE 1 - Principe de raisonnenement adbuctif pour
I’aide au diagnostic

La propriété principale de cette approche est de pouvoir re-
présenter et restituer les connaissances acquises par les ex-
perts. Rappelons qu’un tel systétme comporte une base de
connaissances composée d’une base de regles qui modé-
lise la connaissance et d’une base de faits qui contient les
informations concernant le systéme observé et un moteur
d’inférence capable de raisonner a partir des informations
contenues dans la base de connaissances et de faire des dé-
ductions.

Quand cette connaissance n’est pas accessible, d’autres ap-
proches consistent a traiter le systtme comme étant une
boite noire. Les mesures (entrées-sorties) constituent sou-
vent la plus forte et la plus sfire source d’informations pour
comprendre les phénomenes de dégradation. L’ objectif est
d’associer ces observations a des états de fonctionnement
connus du systeme. Ces approches a base d’IA basées sur
les données, visent a apprendre (par les exemples) le phé-
nomene de dégradation et a capturer les relations subtiles
entre données, méme si ces relations sont inconnues ou
difficiles a décrire. Ainsi, Thales propose une combinai-
son d’approches [7] combinant des approches statistiques,
I’analyse en composante principale pour identifier les in-
teractions entre les différents composants du systeme et ré-
duire la complexité, les chaines de Markov cachées pour
retrouver I’ensemble des états les plus probables a partir
d’une séquence de sortie, les réseaux bayésiens pour per-
mettre la corrélation d’événements et la détection de si-
gnaux faibles, les arbres de décision ou réseaux de neu-
rones comme le deep learning. Ces approches exploitent
les données de surveillance (issues de capteurs) ou d’inter-
ventions de maintenance, données traitées afin d’extraire
des caractéristiques reflétant le comportement du systeme
et sa dégradation. Celles-ci sont ensuite utilisées pour ap-
prendre des modeles de prédiction des états du systeme, et
calculer une estimation du RUL.

3 Prognostic

Le diagnostic traite de I’identification et de la quantifica-
tion des dommages qui se sont produits, alors que le pro-
nostic porte sur la prédiction non seulement des possibles
états futurs dans lesquels un systeme peut évoluer mais
aussi des dommages qui n’ont pas encore eu lieu. Sa fonc-
tion principale est de renforcer le choix des actions a entre-
prendre pour proposer des recommandations pour I’ordon-
nancement des tdches de maintenance. Il permet d’aborder
la maintenance prévisionnelle tout en réduisant ses cofits
directs. Les méthodes pour le pronostic dépendent comme
celles pour le diagnostic, de la connaissance et des don-
nées que 1’on a sur le systéme a maintenir. Elles sont soit
fondées sur un modele physique, soit guidées par les don-
nées, soit basées sur ’expérience. Cette derniere s’appuie
principalement sur des approches fiabilistes, sur des mo-
délisations de processus stochastiques ou sur des systeémes
experts.

Les approches a base de modeles, développées dans
Thales, consistent a simuler le modele de comportement
du systeme pour caractériser la dynamique des parametres
reflétant la dégradation. Par exemple, le suivi de la dégrada-
tion et I’obtention de sa dynamique peuvent étre modélisé
par un filtre de Kalman, par un filtrage particulaire ou par
des chaines de Markov cachées [3].

Les méthodes guidées par les données sont, avec le renou-
veau de I'IA, en pleines expansions. Elles exploitent des
mesures représentant 1’état actuel et/ou 1’état passé. Elles
utilisent des techniques d’apprentissage ou des techniques
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d’analyse de tendance pour construire un modele a partir
de ces données pour ensuite extrapoler I’évolution du sys-
téme. Cependant, elles supposent que la probabilité d’évo-
lution est proche des conditions de fonctionnement utili-
sées lors de I’apprentissage du modele. Les réseaux de
neurones adaptatifs, les machines a vecteurs de support
sont des approches qui ont révélées leur efficacité pour la
prévision de séries temporelles. Leur intérét réside dans
leurs aptitudes a apprendre et a capturer les relations poten-
tielles entre les données méme si le comportement est com-
plexe. Ces modeles sont appris par un ensemble d’échan-
tillons (entrées/sorties) directement extrait de la séquence
d’observations. Enfin, la fusion d’informations [8] permet
la corrélation d’un indicateur de santé avec les conditions
opératoires permet de déterminer un RUL en considérant a
la fois 1’état de santé courant du systeme et son utilisation.
Cependant, ces approches sont difficiles a mettre en oeuvre
pour les équipements complexes, leur réponse est souvent
entachée d’incertitudes de modélisation ce qui induit un
pronostic moins robuste. Pour avoir un modele robuste per-
mettant de prendre en compte les imperfections et les in-
certitudes, la logique floue et les fonctions de croyances
sont tres utilisées [9]. Combinée avec les méthodes citées
ci-dessus, elles offrent un compromis raisonnable entre les
modeles analytiques rigoureux, les approches reposant sur
des connaissances métier et les approches guidées par les
données.

4 Planification et Ordonnancement

Dans toute opération de maintenance préventive, il s’agit
d’établir un planning prévisionnel des tiches sous-jacentes
incluant les ressources humaines et matérielles impliquées.
Ainsi, les dates de début au plus t6t, les durées et les dé-
pendances des taches sont connues a priori. Concernant les
tdches de maintenance corrective, leur durée est basée sur
une estimation et dépend d’un bon diagnostic. Or, un tel
planning est généralement figé et peu ouvert aux change-
ments et donc a des actions correctives qui sont par essence
non planifiées.

Pour construire un tel ordonnancement mixant mainte-
nance préventive et corrective, Thales utilise une combi-
naison de la programmation par contraintes avec des ap-
proches multicriteres [10, 11] pour affecter des taches aux
opérateurs sous contrainte de compétence, en minimisant
la date de fin de I’ordonnancement et les pénalités de re-
tards [2]. Une approche outillée d’aide a la décision mul-
ticritere [12] a été mise en place (cf. figure 2), en particu-
lier pour modéliser par le biais d’une fonction multicritere
intégrant des dimensions de natures variées comme les ar-
réts de production, le retard dans 1’exécution des taches, les
pénalités et d’autre part, des colits de maintenance accep-
tables. De plus, avec la maintenance prévisonnelle, un ré-
ordonnancement est a envisager, en tenant compte du RUL.
L’évolution du planning devient alors dynamique suite aux
dysfonctionnements du systeme de production [13]. Enfin,
la prise en compte de la maintenance des la conception per-
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FIGURE 2 — Méthodologie Myriad développée par Thales
pour construire une fonction multicritere

met de concevoir des outils d’aide a la décision pour une
optimisation de la gestion du systtme en mode dégradé
comme le montre [5].

5 Conclusion

Une politique de maintenance prévisionnelle efficace doit
conduire a une réduction des pertes engendrées par des in-
disponibilités de production. Son efficacité est fortement
liée a sa faculté de caractériser I’ état de santé courant (diag-
nostic) et futur (pronostic) du systéme. Pour cela, il est
nécessaire de pouvoir générer des données permettant de
rendre compte de la dynamique de la dégradation du sys-
teme, de modéliser ou d’apprendre ses modes de dégrada-
tion, d’estimer son état de santé et de prédire sa durée de
vie résiduelle. Les techniques d’IA qu’elles soient symbo-
liques ou connexionnistes deviennent incontournables pour
les activités de maintenance de Thales. Cependant, comme
le montre la figure 3, il s’agit d’'une combinaison d’ap-
proches qui dépendent de la connaissance disponible du
fonctionnement nominal et du type de fautes mais aussi des
données d’observation de 1’état de santé du systeme.
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Abstract

Voting rules aggregate the preferences of a group to make
decisions. As multiple reasonable voting rules exist, the ax-
iomatic approach has been proposed to exhibit both their
merits and paradoxical behaviors. It consists in charac-
terizing a voting rule by a set of understandable proper-
ties called axioms. It is however a difficult task to char-
acterize a voting rule by such axioms, and even when a
proof exists, it may be difficult to understand why a spe-
cific voting rule fails to satisfy a given axiom, especially
for untrained users. In this article, we present an automatic
method which determines whether a given rule satisfies a
set of axioms. When the rule does not satisfy an axiom, the
automatic prover generates comprehensible evidence of the
violation in the form of a counter-example. It can be used
by non-expert users to comprehend the violation and may
serve to argue in favor of other rules which satisfy the ax-
iom. Our method is based on the software analysis tech-
nique bounded model checking, which enables bounded
verification for properties of software programs. It trans-
lates the program together with user-annotations into a
reachability problem for those profiles and outcomes which
adhere to our specification. The method can be applied to
arbitrary voting rules; we demonstrate it on the case of the
Borda axiomatization and compare the Borda rule to both
the Black and the Copeland voting rules.

Keywords

Social choice theory, bounded model checking, argumen-
tation theory, automated reasoning.

1 Goal and motivation

Voting rules serve to select winning alternatives from a set
of a priori possible alternatives, given the preferences of
a set of voters. Many voting rules that appear reasonable
have been proposed in the literature, however each of them
shows paradoxical behavior for at least some voting situ-
ations [Arrow, 2012]. Axiomatic analysis permits to dis-
tinguish the merits of different voting rules: it consists in
determining axioms, properties of voting rules that seem a
priori desirable for a voting rule to have, and sets of axioms
which together characterize a voting rule. A set of axioms

characterizes a voting rule when there is a unique voting
rule that satisfies all axioms in the set.

Our first interest in this article is, given a voting rule, to de-
tect automatically which axioms it satisfies among a given
set of axioms. Although it is not possible to do this ef-
ficiently in full generality, modern SAT- and SMT-solvers
[Biere et al., 1999] enable solving this task efficiently when
limiting the number of voters and alternatives. Indeed, as
stated in the “small scope hypothesis” and also seen in re-
lated work on automated reasoning of voting rules, a high
proportion of violations can often already be found for
a comparatively small fraction of voters and alternatives
[Jackson, 2006, Brandt et al., 2017]. With this prerequi-
site, the technique called software bounded model check-
ing (SBMC) allows encoding the problem into a decidable
set of logical equations, which can then be solved by a
SAT- or SMT-solver. In this article we propose an auto-
matic method that determines whether a rule satisfies an
axiom within the specified bounds. We illustrate it by ap-
plying the approach to the case of Borda: we consider a set
of four axioms that characterize the Borda rule, and given
some rules different than the Borda rule, we find automati-
cally which axioms from that set each rule fails to satisfy.

It is especially interesting to obtain short and readable
proofs that a rule does not satisfy some axiom. This is
our second objective in this article: our automatic prover
outputs profiles, preferably small or satisfying some other
property representing “simplicity” for a human eye, that
exhibit a failure of a rule to satisfy an axiom. Such a short
proof is interesting even if it is already known in the lit-
erature that the rule does not satisfy the axiom, as short
proofs permit to help getting an intuitive understanding of
voting rules. Furthermore, it can be used to talk about vot-
ing rules with non-expert users. Our illustration in the case
of Borda permits to obtain a tool that “argues in favor” of
Borda [Cailloux and Endriss, 2016] (assuming the axioms
characterizing Borda of our choice are considered desirable
properties of any voting rule): given any rule that is not
the Borda rule, the prover finds a concrete profile which
illustrates that the rule fails to comply with some of those
axioms.



2 Concepts and notations

We consider an infinite set of voters .4 and a fixed finite
set of alternatives 7. An election involves a subset of vot-
ers N C ./ that each express preferences over all alterna-
tives. Those preferences are elements of .Z (.27 ), the linear
orders over the alternatives: connected, transitive, asym-
metric binary relations over 7. Given a voter i € 4, we
write as >-; € .Z (&) the preference of voter i. Given a set
of voters N, a profile (>;);ey = R is an association of each
voter to her preference. The set of all possible profiles is
Uncy Z()N.

A voting rule f: Uyc 4 L ()N — P*(of), where
27* (/) represents the non-empty subsets of .27, maps each
possible profile (>=;)ieny € Uyc g £ (/)N to a non-empty
set of winning alternatives 0 # W C .o/ (sets of winners are
used to account for tied winners).

An axiom is here simply defined as a property of a vot-
ing rule. One kind of axioms of interest (for their sim-
plicity) are so-called functional properties [Beckert et al.,
2016]. A functional property is one that can be represented
as a relation S C Jyc o ZL( )N x P*(/): given any
ReUyc y Z(Z)N,S(R)={A | (R,A) €S} contains all
the admissible sets of winners given that profile. When
S(R) = 7*(4), S expresses no constraint about that pro-
file. A voting rule f satisfies the functional property S iff f
picks sets of winners among the ones considered possible
by S, namely, iff f C .S (where we view both f and S as rela-
tions). Whenever a rule f fails to satisfy a functional prop-
erty, it can be proved in a very short and understandable
way, by exhibiting a profile R on which f picks a wrong
set of winners, f(R) ¢ S(R).

The property DOM is an example of a functional property.

DoM This property forbids Pareto-dominated alternatives
to win. An alternative a € .o/ is Pareto-dominated in a
profile (>-;);en iff some alternative @’ € o7 is unan-
imously preferred to a in (=;)iey: Vi € N,d' =; a.
The property mandates that the rule selects winning
alternatives among Ug, denoting the alternatives that
are not Pareto-dominated in R: VR € {Jyc 4 £ ()",
Spom(R) = Z7*(Ug).

Another, more general, kind of axioms we are interested
in, are k-relational properties, with k € N [Beckert et al.,
2016]. A k-relational property S C (Uyc 4 -Z()V x
P*(o/))* contains all the admissible ways of associat-
ing sets of winners to k profiles. A voting rule f sat-
isfies a k-relational property S iff f* C S, viewing again
f as a relation. For example, for &k = 2, if S contains
(R1,W1,Ry,Ws) and (R;,W;,R>,Wa), given a voting rule f
such that f(R;) = Wi, S declares as admissible that f(R;)
be equal to W3 or Wa.

The property REINF exemplifies a 3-relational property.

REINF Reinforcement requires that elections uniting dis-
joint groups of voters elect the candidates chosen by
both groups, if some such candidates exist: for each

(>‘i)ieN] , (>‘i)ieN2 with Ny NN, =0 and A # 0, defin-
ing A as f((>:)ien,) N f((>i)ien, ), reinforcement im-
poses that f((>~;)ien,un,) =A.

3 Checking properties automatically

Let us start by describing the general technique of check-
ing for software properties, before we explain how we ap-
ply it to verify whether voting rules satisfy properties. In
a nutshell, we translate the proving task to a reachability
problem, which the SBMC tool encodes into an instance of
the SAT problem.

3.1 Checking software properties

We assume we are given an algorithm A under the form of
an imperative program (for example, written in the C lan-
guage), that uses some parameter values taken among a set
of possible values /. An entry i € [ is a list of values, one
value for each such parameter: it gives a value to every-
thing that a run of A depends on, such as its input variables,
or anything that is considered non-deterministic from the
point of view of A. For this reason, those parameters are
qualified as “non-deterministic”, to distinguish them from
normal parameters used in a programming language to pass
information around. (By contrast, some values can be “de-
rived”, thus, computed in A from the non-deterministic pa-
rameter values, or declared as constants in A, and both val-
ues of non-deterministic parameters or derived values can
then be used as normal parameters in the program.) We are
also given a software property to be checked about A, in the
form C*" = C", where ant and cons stand for antecedent
and consequence respectively. Both C* and C®™ are sets
of boolean statements. A boolean statement is a statement
of A that evaluates to a boolean value, for example, a state-
ment checking that some computed intermediate value is
odd. An entry i is said to satisfy a set of boolean statements
iff all boolean statements in the set evaluate to true during
the execution of A using the non-deterministic parameter
values i, and is said to fail the set of boolean statements
otherwise. The property C*" = C°" requires that for all
possible entries i € I, if i satisfies C*™, then i satisfies C°™,
As an example, assume A computes, given i, two interme-
diate integer values v| and v,, and then returns a third value
v3. The property to be checked could be: if v; is negative,
then v, is positive and v3 is odd. A solver that is asked to
check a software property C*"' = C°" thus exhaustively
searches for an entry i that satisfies C*" but fails C®"S. The
property is valid iff it is impossible to find such an entry.
SBMC is a fully-automatic static program analysis tech-
nique used to verify whether such a software property is
valid, given an algorithm and a property to be checked. It
covers all possible inputs within a specified bound. It is
static in the sense that programs are analyzed without ex-
ecuting them on concrete values. Instead, programs are
symbolically executed and exhaustively checked for errors
up to a certain bound, restricting the number of loop itera-
_tigaps to limit runs through the program to a bounded length.



This is done by unrolling the control flow graph of the pro-
gram and translating it into a formula in a decidable logic
that is satisfiable if and only if a program run exists which
satisfies C*" and fails C°°". The variables in the formula
are the non-deterministic parameters of A, and their possi-
ble values are taken from /.

This reduces the problem to a decidable satisfiability prob-
lem. Modern SAT or SMT-solving technology can then
be used to verify whether such a program run exists, in
which case an erroneous input has been found, and the run
is presented to the user. If the solver cannot find such a
program run, it may be either because the property is valid,
or because it is invalid only for some run which exceeds
the bound. In some cases, SBMC is able to infer statically
which bound is sufficient to bring a definitive conclusion.

3.2 Checking voting rule properties

In our case, we are given a voting rule f implemented as a
C function that returns winners given a profile, and a list of
axioms. When the axiom is a functional property S, in or-
der to check whether f satisfies S, we want to use SBMC to
search for an input profile R such that f(R) ¢ S(R). To do
this, we implement the requirements of S as a C function
with annotations that indicate to the SBMC tool a set of
boolean statements, constituting C*", that evaluate to true
iff f(R) ¢ S(R). Other annotations serve to indicate non-
deterministic parameters, including the input profile, and
other non-deterministic parameters depending on what is
necessary for our implementation to check whether a pro-
file satisfies S. We use as C°°™ a single boolean statement
that is always false. This makes the solver search for an
entry R (and possibly other parameter values) such that
f(R) ¢ S(R).

For example, when searching for a violation of Pareto-
dominance (DOM as defined in Section 2), it suffices to
implement a C function F' containing boolean statements
that evaluate to true whenever some alternative a, a non-
deterministic parameter of F, is Pareto-dominated by an-
other alternative @', another non-deterministic parameter of
F, but wins. This way, the solver will search for an entry
(R,a,d’) corresponding to an input profile that contains a
Pareto-dominated alternative that wins, thus, an input that
violates S, and will report such an input, if found.

This approach can be extended to cope for k-relational
properties, where k > 1. We do not detail this as this is
similar in spirit, only requiring to duplicate the input pa-
rameters so that the solver searches for multiple profiles as
entries, and writing the function checking for S so that it
cares about the relationship between multiple sets of pro-
files and winners.

In order to apply SBMC, we need to set bounds for the
number of loop iterations. We have implemented all tested
axioms and voting rules (and more) in such a way that the
number of loop iterations depend only on the number of
voters and alternatives. In the experiments, we set those as
constants. The SBMC tool can thus automatically infer the

right bounds in a syntactic pre-processing step. For more
complex cases where it would not be possible to syntacti-
cally infer the bounds, e.g., when while-loops are used or
the number of iterations involves some non-deterministic
parameter, the bound could be specified manually.
Regarding computation time, finding an input that violates
S, if such an input exists, scales much better than proving
that no such input exists, as we are allowed to stop as soon
as such an input is found. Moreover, our method gener-
ally scales better for smaller numbers of loop iterations,
simply based on the smaller formula for which a model
is searched. As we are generally looking for “small” pro-
files, this is most often the case. For very complex (i.e.,
having complex loop structures with a large number of it-
erations) voting rules and axioms, or for properties which
are not violated, it may happen that the solver takes more
computation time or resources than the user is willing to
invest. Our method is generally well-suited for finding
counter-examples to voting rule properties as most viola-
tions are exhibited for relatively small bounds. We sub-
stantiate these claims in the following section, where we
exemplarily use our method to argue in favor of the Borda
rule.

This approach can be generalized to search for profiles that
illustrate the satisfaction of simultaneous axioms, or pro-
files that satisfy some axioms and not some others, etc. We
have written a general program to search for such situations
that cover about fifteen classical axioms'.

For our experiments, we use CBMC 5.8 Clarke et al.
[2004], an implementation of the SBMC approach for the C
language, with the built-in solver based on the SAT-solver
MiniSat 2.2.0 Eén and Sorensson [2003]. All experiments
are performed on an Intel(R) Core(TM) i5-6500 CPU at
3.20 GHz with 4 cores and 16 GB of RAM.

3.3 A simple example

Listing 1 illustrates how we specify DoOM, the ‘“Pareto-
dominance” functional property. The function is anno-
tated with specifications in the form of assumptions (ex-
pressed by the function ___CPROVER_assume), that repre-
sent the statements composing C*", as well as operations
to model non-deterministic choice (indicated by the prefix
nondet_) that represent what we called non-deterministic
parameters in Section 3.1. These non-deterministic choice
operators can be used anywhere inside the analyzed pro-
gram and are also translated to the formula which is passed
to the solver. The solver then searches for instantiations of
these variables which lead to a violation of C°™.

In the displayed function, the constants N and M denote the
numbers of voters and alternatives respectively. The voters
and alternatives are represented by integers from 0 to N — 1
and from O to M — 1. The function accepts as input a profile
prof, modeled as a two-dimensional array: prof[i] [r]
is the alternative that voter i associates to rank r, where

The runnable source code can be found at https://github.com/mi-ki/
_vefiig-rule-argumentation.



1 void dominance (uint prof[N] [M], uint win[M]) {
2> uint bad = nondet_uint (), good = nondet_uint();

3 _ CPROVER assume (0 < bad < M);

4 __CPROVER assume (0 < good < M) ;

5 __CPROVER assume (bad # good) ;

6 uint prefergtob[N];

7 for (uint i = 0; i < N; i++) {

8 uint rankg = M, rankb = V;

9 for (uint r = 0; r < M; r++) {

10 if (prof[i] [r] == good) rankg = r;
11 if (prof[i] [r] == bad) rankb = r;
12 }

13 prefergtob[i] = (rankg < rankb) ? 1 : 0;
14 }

15 for (uint i = 0; i < N; i++)

16 __CPROVER_assume (prefergtob[i]);

17 __ CPROVER assume (win[bad]);

18}

1 int main(int argc, char xargv[]) {

2 uint prof[N] [M], uint win[M];

3 for (uint i = 0; i < N; i++) {

4 uint used[M];

5 for (uint a = 0; a < M; a++) used[a] = 0;
6 for (uint r = 0; r < M; r++) {

7 a = nondet_uint();

8 _ CPROVER assume (0 < a < M);
9 __ CPROVER assume (!used[a]);
10 prof[i] [r] = &;

1 used[al = 1;

12 }

13 }

14 win = f (prof, N);

15 dominance (prof, win);

16 assert (0);

17 return 0;

Listing 1: Pareto-dominance specification for CBMC.

0 is the best, and M — 1 the worst rank. The function also
accepts as input a set of winning alternatives, modeled as
an array win with one entry per alternative: win[a] equals
1 if the alternative a belongs to the set of winning alterna-
tives, 0 otherwise. The non-deterministic parameters are
prof (whose declaration is not shown here) and the two
alternatives bad and good (Line 2). Lines 6 to 14 initialize
the array prefergtob so that prefergtob[i] holds the
value 1 if voter i prefers good to bad, 0 otherwise.

The function thus indicates to the solver that it must
find two alternatives bad and good, thus integers in the
suitable range (Lines 3 and 4) and different from each
other (Line 5), such that everybody prefers good to bad
(Lines 15 and 16), and yet the alternative bad is a winner of
the election (Line 17). Any run which satisfies these spec-
ified statements is a valid counter-example which would
prove that the profile and winners given as input violate
Pareto-dominance.

We pursue the example with the setup given in List-
ing 2. Therein, we initialize a profile with symbolic non-
deterministic values (Line 7) and restrict their ranges such
that they are valid alternatives (Line 8). Furthermore, we
use a helper array used with one entry per alternative,
which is used to ensure that every ballot holds every alter-
native only once (Lines 5, 9 and 11). We assume a voting
rule is given as a function £ (Line 14) which gets a pro-
file prof and the number of voters N as parameters, and
returns the set of winning alternatives as output. For the
experiments within this article, the implementations of f
will follow directly from their definitions.

After calling the test methods for the properties to be
checked (in this case only Pareto-dominance), we set a
boolean statement that is always false (Line 16) as con-
tent of C°™ (recognized by the solver by the keyword
assert), which indicate to the solver that any program run
that reaches this point is a counter-example of interest to us.

Listing 2: Setup for CBMC.

4 Definitions for the experiments

We propose here to consider the axioms that characterize
the Borda voting rule (Def. 1), as defined in a variant of
Young’s axiomatization [Cailloux and Endriss, 2016]. We
also define a few axioms that are not satisfied by the Borda
rule, and finally define two supplementary rules. All these
concepts will be used in the experiments. (Readers knowl-
edgeable in social choice theory can skim this section.)

Definition 1 (Borda). The Borda rule, given a profile
(>i)ien, associates to each alternative a and voter i the
score s(a, i) equal to the number of alternatives that a beats
in >, and associates to each alternative a the score s' (a) =
> ienS(a,i). The winners are the alternatives that have the
maximal score: fgora((>=i)ien) = argmax . ., 5'(a).

4.1 An axiomatization of the Borda rule

We first require a few definitions.

A profile (>;);en is elementary iff it has exactly two vot-
ers, and if the set of alternatives can be partitioned into dis-
joint subsets AP, APOUOM C o7 wyith AP AbOtOm — o7 and
A™P =£ () such that both voters have all alternatives in A©P
preferred to all alternatives in AP"°™ and the voters have
inverse preferences over AP, and inverse preferences over
Abotom - Thyg denoting the voters by 1 and 2, and denot-
ing by = |, the restriction of > to A, VA € {AtoP, Abottom} .
=1 |4 = (=2 |4)"!. Let T(R) denote the “top alternatives”
of an elementary profile, meaning, the set of alternatives
corresponding to AP, (This is legal as it is unique.)

Example 1. The profile R shown below, composed of the
linear orders (a,b,c,d) and (b,a,d,c), is an elementary
_prgfile corresponding to AP = {a,b}, with o/ equal to



{a,b,c,d}.
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Given a linear order - € .Z (<), with &7 of size m, define
the cycle corresponding to > as the set of m pairs consist-
ing of the pairs of alternatives (a,b) such that b immedi-
ately succeeds to a in > (the rank of b is one more than
the rank of a), union the pair of alternatives (z,a) where z
and a are respectively the minimal and maximal elements
of >. For example, the cycle corresponding to the linear
order (a,b,c) is {(a,b),(b,c),(c,a)}. Observe that, given
any >~ € £ (&), the cycle corresponding to > corresponds
to exactly m linear orders in £ (%7). For example, the
cycle {(a,b),(b,c),(c,a)} also correspond to (b,c,a) and
(c,a,b).

We say that a profile (>-;);en is cyclic iff it has exactly m
voters and m different linear orders, and some cycle corre-
sponds to all its linear orders (equivalently, the linear orders
in (>;);en are all those that correspond to a given cycle).

Example 2. The profile R shown below is a cyclic profile
corresponding to the cycle {(a,b), (b,c),(c,d), (d,a)} with
o ={a,b,c,d}.
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Below is the axiomatization that we use for the Borda rule,
composed of the axioms ELEM, CYCL, CANC and REINF.
It is very similar but not identical to the axiomatization
given by Young [1974]. The proof that these four axioms
characterize the Borda rule is given in Cailloux and Endriss
[2016].

ELEM This axiom mandates that the rule, when given
any elementary profile, selects its top alternatives:
SeLem(R) = {T(R)} if R is an elementary profile and
SeLem(R) = 7*(&/) otherwise.

CycL This axiom requires the rule to select all alter-
natives as tied winners when given any cyclic pro-
file: Scycr(R) = {7} if R is a cyclic profile and
ScycL(R) = &7*(o) otherwise.

CANC The cancellation axiom constrains the set of win-
ners to be & when all pairs of alternatives (a,b) are
such that a is preferred to b for as many voters as b is
to a in (Fi)ieN-

REINF As defined above.

4.2 Two axioms not satisfied by Borda

Borda notoriously fails (when |2/| > 3) to satisfy the fol-
lowing two functional properties COND and MAJ, as well
as the derived property WMAJ.

Given a profile R = (;);en, We say that an alternative a
obtains a strict majority against a’, denoted by a Mg @', iff
more than half of the voters prefer a to @’ in (>;);en: a Mg
de |{i|a=d} >|{i|d = a}| Analternative is a
Condorcet winner iff it obtains a strict majority against all
other alternatives. Any Condorcet winner is unique.

CoND This property mandates that if there is a Condorcet
winner, it becomes the sole winner.

MAJ This property requires that, whenever some alterna-
tive is placed first by more than half of the voters in
(>:)ien, it becomes the sole winner.

The Condorcet property is stronger than the majority prop-
erty, i.e., Scono € Sma;- Based on MAJ we define a weaker
property, the weak majority property WMAJ, for which
SMas € Swmar-

WMAJ This property requires that, whenever some alter-
native is placed first by more than half of the voters in
(>i)ien, it becomes a (not necessarily unique) winner.

4.3 Two Condorcet compatible voting rules

To end this section, we define two famous voting rules that
satisfy the Condorcet property.

Definition 2 (Black). The Black [1958, p. 66] rule selects
the Condorcet winner if there is one, otherwise, the Borda
winners.

Given a profile R = (>;);en, let Mg(a) denote the set of
alternatives against which a obtains a strict majority, and
Mg~ (a) the set of alternatives that obtain a strict majority
against a.

Definition 3 (Copeland). The Copeland [1951] rule (actu-
ally a close variant of a rule proposed by Ramon Llull in
the 13th century [Colomer, 2013]), given a profile R, gives
to each alternative the score s(a) = |Mg(a)| — Mg~ (a)
and lets the alternatives with maximal score win.

>

S Experiments

In this section we first experiment with the Borda rule it-
self. In Section 5.1, we look at whether the solver is able
to find out that the Borda rule satisfies Pareto-dominance,
depending on the bounds we set on the numbers of al-
ternatives and voters. We then check how long it takes
to find an example that illustrates Pareto-dominance (one
where some alternative is dominated and indeed not in-
cluded among the winners). In Section 5.2, we search for
counter-examples that illustrate that the Borda rule fails to
_saysty the properties defined in Section 4.2.
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Figure 1: Run-times for the automatic verification of
Pareto-dominance for the Borda voting rule.

Second, we experiment with the Borda axiomatization.
We suppose we are given a rule f, different from Borda
(Def. 1), as a C function: in our experiments we consider
the Black rule and the Copeland rule. In this simple exper-
imental setup, we thus know that f fails to satisfy at least
one of the Borda axioms from Section 4.1. For each of
these rules, we illustrate that we can find out automatically
which axioms f fails to satisfy, and output a short proof of
this, easy for a human to inspect. We also analyze in which
situations we can prove that axioms are satisfied by f, for
those that f satisfies.

5.1 Borda and Pareto-dominance

In Figures 1 and 2, we illustrate the sizes of situations, i.e.,
numbers of voters (on the x-axis) and alternatives (each
having a different plot), that we are able to analyze. In
this example, as well as in the following experiments, we
only consider run-times below 30 minutes to be reason-
able, and stop computations which require more time than
30 minutes. Run-times are given in seconds (on the y-axis)
for up to 30 voters and 5 alternatives. Figure 1 shows the
run-times for the verification that Pareto-dominance (List-
ing 1) holds for the Borda rule (the line for 2 alternatives is
almost superposed to the x-axis). Experiments for 5 alter-
natives and more than 26 voters took more than 30 minutes
and are thus not plotted.

Figure 2 shows the run-times for finding an example sit-
uation that illustrates that Borda satisfies DOM. We used
the code from Listing 1 with the only difference that we
negated the statement in Line 17. The function now indi-
cates to the solver that it must find two different alternatives
bad and good, such that everybody prefers good to bad,
and the alternative bad is not a winner of the election.

In the first experiment, the solver proves that no profiles
satisfy the provided conditions. We can see that the verifi-

Run-times for 2, 3, 4 and 5 alternatives in seconds.
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Figure 2: Run-times for finding an illustration of the dom-
inance property for the Borda rule.

cation is feasible for small sizes of profiles within 15 min-
utes. Expectedly, in situations where some profile exists
that satisfies the provided conditions, the run-times are sig-
nificantly smaller. They stay well below 10 seconds for this
example. Both experiments indicate that our method yields
reasonable run-times for at least up to five alternatives and
25 voters.

5.2 Counter-examples to Borda

We illustrate here our approach by finding counter-
examples which show that the Borda rule does not satisfy
the properties defined in Section 4.2 (those properties are
satisfied by both the Black and the Copeland voting rule,
however).

We start with the stronger Condorcet property COND. The
smallest example proving that Borda fails COND can be
found in less than one second for three voters and three
alternatives:

R:

ISEEEN
Q0
S Q &

For the profile R, the Borda rule elects the alternatives
{a,c} instead of the Condorcet winner c.

Whereas an isomorphic counter-example is found in less
than one second for the failure of MAJ, we find two small-
est examples (one regarding the number of alternatives, and
another one regarding the number of voters) proving the
failure of WMAT.

For a minimal number of alternatives, we find the smallest
proof for three alternatives and five voters in less than one
second:

=

Il
SRS
SRS
RS
SN
SN

_48 —
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Figure 3: Run-times for the verification of REINF for the
Copeland voting rule.

For the profile R, the Borda rule elects the alternative b
instead of the majority winner a.

When searching a proof with a minimal number of voters,
we find the smallest proof for four alternatives and three
voters in less than one second:

d d c
cC C a
R= 0 b b
b a d

For the profile R, the Borda rule elects the alternative ¢
instead of the majority winner d. All given examples can
be easily inspected manually.

5.3 Automatic comparison of Borda with
other voting rules

We here want to compare the Black rule and the Copeland
rule with the axiomatization of the Borda rule shown be-
fore. We first encode all four axioms in a way similar
to the dominance property shown in Listing 1. The ax-
ioms ELEM, CYCL and CANC are functional properties
and can thus be encoded in the very same manner. As
the axiom REINF is a 3-relational property, it needs further
statements relating the profiles. The three profiles are ini-
tialized with symbolic non-deterministic values as seen in
Listing 2. We consider the bound N as the number of voters
of the joined profile prof, and fix the sizes of the two sub-
profiles prof1l and pro£2 using a non-deterministic value
s to define profl’s size as s, and the size of prof2 as
N - s. We furthermore fix the profiles prof1 and prof2
with respect to prof using an array with non-deterministic
values to model a mapping between the joined profile and
its two sub-profiles.

Having encoded all four axioms as either functional or k-
relational properties in C functions, we can now compare
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Figure 4: Run-times for the verification of REINF for the
Black voting rule.

Table 1: Run-times for the verification that Black and
Copeland rule each satisfy CANC.

m n verification time
<3 <8 < 3 minutes

4 <5and7 < 2 minutes

4 6 and 8 > 30 minutes

5 <3and5and7 < 1 minute

5 4 and 6 and 8 > 30 minutes

the Black rule and the Copeland rule with this axiomatiza-
tion. We hereby rely on the “small scope hypothesis” and
focus on small profiles with up to five alternatives and eight
voters.

Our method successfully verifies that both the Black rule
and the Copeland rule satisfy the axiom ELEM in less than
17 seconds (for “small profiles” as defined above). As this
axiom must only be verified for two voters, only the num-
ber of alternatives must be bounded.

For the axiom CYCL, the verification for both voting rules
can be done within 10 minutes (also addressing only “small
profiles” as defined above). Here, the numbers of voters
are fully determined by the numbers of alternatives (CYCL
only addresses profiles with an equal number of alterna-
tives and voters).

When checking the axiom CANC, for both rules, verifica-
tion is achieved within a few minutes for the cases of eight
voters or less when the number of alternatives is bounded
to three; five voters or less when the number of alternatives
is bounded to four; and three voters or less when the num-
ber of alternatives is bounded to five. As run-times for both
rules are very similar, both are depicted in Table 1. Note
that CANC trivially holds for odd numbers of n, and accord-
ingly verification within the depicted range is achieved in
egy than 30 seconds.



For the axiom REINF, the run-times can be seen in Fig-
ures 3 and 4 for the Copeland rule and the Black rule, re-
spectively. Round dots indicate that violating voting situ-
ations have been found for the respective numbers of vot-
ers and alternatives. Missing parts (for the case of 5 al-
ternatives) indicate a timeout as defined in Section 5.1.
Nonetheless, the time for finding counter-examples of up
to ten voters and five alternatives is significantly lower than
for verifying that none exists (see, e.g., the run-times for
four and five alternatives in Figure 4, comparing run-times
for four and five voters). The smallest counter-examples
can be found for both voting rules within less than one
minute. These simultaneously serve as proofs, which are
both short and easy for a human to inspect.

The smallest example (in number of alternatives) proving
that the Black voting rule fails REINF has been found in 48
seconds for three alternatives and five voters:

a c c b a
Ri=c¢c a, Rp=b a c.
b b a ¢ b

The elected alternatives for the profiles Ry and R; are {a,c}
and {a, b, c} respectively. For the joined profile R} UR;, the
Black voting rule elects the Condorcet winner a instead of
the set {a,c} mandated by REINF.

The smallest example, both in number of alternatives and
in number of voters, proving that the Copeland rule fails
REINF has been found in 32 seconds for three alternatives
and four voters:

Ry = ) Ry, =

(SIS TN
S o Q
o SR
a Q &

The elected alternatives for the profiles Ry and R, are a
and {a,b} respectively. For the joined profile R; UR;, the
Copeland rule elects the set {a,b} instead of only alterna-
tive a, which would be required by the REINF property.
Both examples can be easily inspected manually.

6 Literature review

The automatic method presented within this article builds
upon the techniques and concepts by Beckert et al. [2016].
It may be used to extend the argumentation framework by
Cailloux and Endriss [2016].

Similarly to our approach, Brandt et al. [2017] apply au-
tomated reasoning based on SAT-solvers. They prove ex-
isting social choice theorems to obtain minimal bounds for
the theorems to hold. More work on efficient applications
of automated reasoning in social choice theory exists by
Geist and Endriss [2011], who automatically detect many
impossibility theorems. In another logic-based automatic
approach, Xia [2013] incorporates axiomatic properties to
a machine learning framework.

Besides fully automatic approaches, other approaches ap-
ply interactive techniques using tactical theorem provers in

order to yield unbounded results. This branch was initi-
ated by Nipkow [2009], who provides a mechanized proof
for the famous Arrow’s possibility theorem. Beckert et al.
[2016] use optimized deductive program verification tech-
niques to verify a number of simple voting rules with re-
spect to classical axioms. Moreover, Dawson et al. [2015]
apply interactive theorem proving to formalize and ver-
ify complex voting rules according to legal text. Another
direction is pursued by Pattinson and Schiirmann [2015],
who encode complex voting rules in rules of higher-order
logic, which serve as proof-carrying code for voting rules
and may thus produce certified election results. Verifica-
tion using tactical theorem provers may lead to very high
confidence levels, but requires time-consuming, huge and
difficult interactive proofs.

7 Conclusion and future work

In this article, we have presented and formally defined an
automatic approach to argue for and against voting rules
based on axiomatic social choice properties. The approach
is fully automatic and based on the software analysis tech-
nique bounded model checking. Our case study on the vot-
ing rules Borda, Copeland and Black shows that illustra-
tive proofs are obtained automatically in reasonable time
for small numbers of voters and alternatives. This might
appear surprising given the combinatorial structure of pref-
erence profiles and set-valued outcomes.

Based on the small-scope hypothesis, we argue that our ap-
proach can be used for arguing about voting rules, espe-
cially because it provides short and human-readable proofs
when it detects that a voting rule fails to satisfy some ax-
iom.

Ideas for future work include extensions to reasoning about
rules that are incompletely specified. For example, we
could automatically conceive an argument (in the form of
an example profile and a set of winners as illustrated in the
experiments) that would attack any rule that does not sat-
isfy a given axiom. In this way, it would be possible to
also argue against classes of rules, additionally to concrete
rules as illustrated in this work. The approach could also
be extended to automatically illustrate differences between
two sets of axiomatic properties without the need for any
explicit voting rule. A more ambitious extension would
consist in automatically deriving proofs that a winner is a
“right” winner by using several example profiles, as illus-
trated (using a non-automatic procedure) by Cailloux and
Endriss [2016].

A longer-term objective is to mix the ideas proposed in this
work and further optimization techniques [Beckert et al.,
2016] with elicitation procedures in order to obtain a sys-
tem that would permit to recommend a voting rule, possi-
bly based on work in elicitation of scoring rules [Cailloux
and Endriss, 2014] and on work that defines justified rec-
ommendations as those that resist counter-arguments [Cail-
leygx and Meinard, 2017].
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Résumé

Dans le domaine de la recherche d’information et du traite-
ment automatique du langage, la tdche de classification de
textes est devenue une tdche cruciale. Dans cet article,
nous partageons notre expérience de la classification de
textes dans un contexte industriel et présentons une évalu-
ation comparative de différents algorithmes de classifica-
tion binaire et multi-label appliqués a des textes décrivant
des offres de services, issus de la plateforme B2B SILEX
pour la recommandation de prestataires de services. Nous
montrons que dans certains cas pratiques comme celui que
nous considérons, une représentation des données sous la
forme de "bags of words" donne de meilleurs résultats de
classification qu’une représentation réputée plus promet-
teuse par "word embeddings".

Mots Clef

Catégorisation de textes, Apprentissage automatique, Sac
de mots, Plongement lexical

Abstract

In the domain of Information Retrieval and Natural Lan-
guage Processing, text classification has become a crucial
task. In this article, we share our experience of text cate-
gorization in an industrial context and we present a com-
parative evaluation of binary and multi-label classification
algorithms applied to texts describing service offers, in the
SILEX B2B platform. We show that for some use cases like
the one we consider, a traditional representation of texts by
"bags of words" gives better classification results than the
promising representation by "word embeddings".

Keywords

Text categorization, Machine Learning, Bag of words,
Word embedding

1 Introduction

The Silex France company offers a SaaS sourcing tool for
identification of the service providers that are best suited
to meet the service requests expressed by companies. The
Silex platform is used by more than 5000 professionals to
quickly identify and exchange with B2B service providers.
Silex’s ultimate aim is to provide a network of qualified

companies to service buyers combined with the best func-
tionality to consult it.

In the framework of a collaborative project between Silex
and the I3S research laboratory, we aim at introducing se-
mantics into the B2B platform in order to enable automatic
reasoning on service requests and offers and improve the
recommendation of service providers.

As afirst step, we are interested in automatically categoriz-
ing the textual description of companies, service requests
and service offers. With data’s exponential growth, text
categorization has become a crucial issue in Natural Lan-
guage Processing (NLP). It consists in classifying texts ac-
cording to their contents, into one or more predefined cate-
gories [2]. In recent years, the number of machine learning
(ML) techniques that automatically generate text catego-
rization has increased considerably [3].

In this paper we report some experiments we conducted
to answer the Silex use case, using supervised ML tech-
niques to classify Silex textual data into predefined cate-
gories. Meanwhile, we addressed the following questions:
(1) What is the best representation of Silex textual descrip-
tions of service offers and requests to categorize it?

(2) What is the best ML algorithm to categorize Silex tex-
tual descriptions of service offers and requests?

This paper is organized as follows: Section 2 presents
state-of-the-art text categorization methods. Section 3 in-
troduces our approach of text categorization to answer the
SILEX use case. Section 4 reports and discusses the results
of our experiments of categorization of NL descriptions of
service requests and offers. Section 5 draws some conclu-
sions and directions for future work.

2 Related Works

Text categorization is the task of classifying data into a pre-
defined set of categories. In other words, given a set of cat-
egories and a set of textual documents, text categorization
is the process of automatically finding the correct category
for each document [4].

2.1 Feature Vector Models

In the text categorization process, the first step consists
in preprocessing textual documents, to convert them into
feature vectors, a representation that can be automatically
interpreted by machine. This step includes tokenization,



stemming and removing of stop words before the creation
of feature vectors.

Bag-Of-Words (BOW). is the most common feature
vector model. In this model, the features are the frequen-
cies of each word in the textual document. The feature
space’s dimension is the number of all different words in
all documents [4]. The limitation of this model is that it
ignores the semantic relations between words.

Word Embedding (WE). In order to overcome the
weakness of BOW, a new model called Word Embedding
(WE) has been successfully used in several NLP tasks.
Word embeddings are projections in a continuous space of
words that preserve the semantic and syntactic similarities
between them [6]. There are many models that can produce
a word embedding. In the following, we introduce the most
important ones.

[7] proposes Word2Vec, a popular tool that produces word
embeddings based on two models: CBOW and Skip-gram.
CBOW is a Neural Network and log-linear model. It re-
moves the non-linear hidden layer, and projects the con-
textual words on the same position. Word’s prediction is
obtained according to its past and future contexts. The pro-
cess consists in computing the average of the contextual
word vectors and running a log-linear classifier on the av-
eraged vector.

Skip-gram is similar to CBOW and is also a Neural Net-
work and log-linear model. Contrary to CBOW, Skip-gram
predicts the contextual words given the current word [6].
Another model was introduced by [8] and is called GloVE.
This model is based on global matrix factorization that cal-
culates the co-occurrence of words in the corpus [6].
Finally, FastText ' is a library for learning word repre-
sentations and sentence classification. FastText published
pre-trained word vectors for 294 languages, trained on
Wikipedia. These vectors with dimension 300 were ob-
tained using the skip-gram model [13].

2.2 Binary classification

After the construction of feature vectors, the second step
of text categorization is the learning step. We present here
some of the many learning algorithms for binary classifica-
tion and multi-label classification.

Naive Bayes (NB) [9]. is a supervised, probabilistic al-
gorithm based on Bayes theorem and the hypothesis of the
independence between features. This algorithm is power-
ful due to the independence between features that ignores
features’ order, and consequently, the presence of a feature
does not affect other features in classification tasks [14].

Support Vector Machine (SVM) [10]. is one of the
most common and successful supervised classification al-
gorithm used for text classification tasks [14]. This algo-
rithm transforms training data into higher dimensions and
searches for linear optimal separating hyperplane [1].

Uhttps://github.com/facebookresearch/fastText

Neural Networks (NN). The NN is composed by many
layers to perform text categorization. The perceptron is the
simplest kind of a neural network and it has only two lay-
ers: the input nodes receive the feature values, the output
nodes produce the categorization status values, and the link
weights represent dependence relations. The NN text cat-
egorization process starts by loading feature weights into
the input nodes; the categorization’s final result is present
in the output nodes after the propagation of the activation
of the nodes forward through the network. The neural net-
works are trained by back propagation in order to mini-
mize the error. In case of misclassification, the error is
propagated back through the network and modifies the link
weights [15].

2.3 Multi-label classification

Multi-label classification is an approach to classification
problems that allows each data point to be assigned to more
than one class at the same time. There are two multi-label
classification methods: (i) problem transformation and (ii)
algorithm adaptation [11]. Here we describe the most pop-
ular algorithms of each category.

Problem transformation. A first approach consists in
transforming the multi-label problem into one or more
single label classification problem. Among the methods
adopting this approach, we can highlight:

e The Binary Relevance method (BR) is based on
one-vs-all ensemble approach. BR transforms any
multi-label problem into binary problems to predict
the relevance of each label to a data point. All binary
classifiers are then aggregated to form a set of relevant
labels [11].

e The label PowerSet method (LP) considers the
multi-label problem as a single multi-class classifica-
tion problem. In order to create a transformed multi-
class dataset, each combination of relevant labels is
mapped to a class [11].

o The Random K-label set (RAKEL) aims at finding a
better balance between BR and LP. RAKEL generates
a series of label subsets and builds a label powerset
model for each of them [11].

Algorithm adaptation. Algorithm adaptation extends
specific algorithms to carry out multi-label classification.

e Multi-label lazy algorithm (ML-KNN) is one of the
most famous adaptation algorithms. MLKNN uses
the maximum a posteriori principle in addition to the
K-nearest neighbour algorithm [11].

e Multi-label decision tree (ML-DT) is an extension
of C4.5 decision tree algorithm. ML-DT allows the
creation of multiple labels in the leaves, and chooses
node splits based on a pre-defined muti-label entropy
function [11].
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e AdaBoost is based on the addition of simple classi-
fiers to a pool and the use of their weights to define
the final classification [16].

3 Experimental methodology

To answer the Silex use case, we conducted some experi-
ments to compare the performance of the above described
state-of-the-art feature vector models and learning algo-
rithms for the categorization of textual descriptions of ser-
vice offers or requests.

3.1 Dataset

Silex distributes a service to purchasing departments that
support the sourcing system within the company. Silex
users can describe their company (company description),
their needs (service request description) and the descrip-
tion of the offers provided by the company (service offer
description) in Silex web application. All descriptions are
written in French.

The dataset considered in our experiments comprises 3188
company descriptions, 580 service offers descriptions and
155 service requests descriptions.

Six main categories are defined by Silex to classify these
descriptions. One description can be categorized in one
or more classes. The categorization phase is done manu-
ally by experts in the current version of the Silex platform.
Table 1 shows the distribution of all the descriptions into
the different categories. We observe that the distribution
of our dataset is unbalanced, for instance the Informatique
(Information Technology) class has 915 more companies
descriptions than the Services_industriels (Industrial Ser-
vices) class.

Categories Companies | service offer | service request
descriptions | descriptions descriptions
Informatique 1043 147 42
Finance 393 40 13
Services 929 149 65
généraux
Marketing 926 160 18
Ressources 297 57 7
humaines
Services 128 32 19
industriels

Table 1: Distribution of the textual descriptions in the cor-
pus.

3.2 Implementation

In our implementation, we focused first on two methods to
construct our feature vectors:

e The BOW representation is achieved by applying a
traditional process of tokenization, stop words re-
moval and lemmatization. Then we use the TFIDF
to construct the matrix. This matrix will be used in
different algorithms.

G——> Lower case
Corpus
Remove french stop
words
Pretrained Find Word
vectors embeddings
SR

i

(Fast text)

I

Figure 1: Building WE feature vectors representing the
Silex textual descriptions from pre-trained word embed-
dings

e There are two methods to obtain Word embeddings
representation: (i) build word embeddings from
scratch using a model like word2vec or FastText. This
approach needs a very large corpus to train these word
embeddings; and (ii) use a pre-trained word embed-
dings in any desired language. For our case, we used
the latter approach to obtain word embeddings be-
cause we do not have a large enough dataset. After
studying the different pre-trained word embeddings,
we decided to use the FastText model because it is
the only model that provides French word embeddings
pre-trained on a Wikipedia dump. This word embed-
ding model 2 contains 1,152,449 tokens, which are
mapped to vectors in a space with 300 dimensions.

Our approach to produce the feature vectors repre-
senting the SILEX textual descriptions is inspired by
[12] and [17]: As illustrated in Figure 1, the first step
is to convert textual descriptions to lower case and
remove all French stop words. Then the words are
checked against the pretrained French vector. If the
word exists in the dictionary, the vector representation
of description is constructed by averaging the word
embeddings vectors along each dimension for all the
words in the description. If the dictionary does not
contains the word, the zero vector is returned:

DescriptionW ord Embeddings = 2?21 =

where k£ is the number of words in a description and
w; € R™ denotes the word embeddings vector of the
ith word. The vector representation of each descrip-
tion has exactly the same dimensions as the word em-
beddings vector w; [17]. The vector representations
of each description are then used as features and input
for each classifier.

Zhitps://fasttext.cc/docs/en/pretrained-vectors.html
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In order to test our feature vectors, we trained two methods
of categorization: (i) three binary classification algorithms
(NB, SVC, RNN) and (ii) three multi-label classification
algorithms: two of them are problem transformation meth-
ods (Binary Relevance, Label PowerSet) and three of them
are algorithm adaptation methods (Multi-label lazy algo-
rithm (ML-KNN)). All these algorithms are implemented
using scikit-learn?, and executed on a machine with 8 GB
of memory and an Intel Core 17-7500U CPU.

To deal with the unbalanced data, there are two main
state-of-the-art approaches to adjust the distribution of
dataset: (i) over-sampling adds copies of instances from the
under-represented class. The most common technique of
over-sampling is called Synthetic Minority Over-sampling
Technique (SMOTE), (ii) under-sampling deletes instances
from the over-represented class. In our implementation, we
tested first a very large parameter with a grid function in
scikit-learn to identify the best parameters for each classi-
fier and the best method to deal with unbalanced data. We
obtained the best results with SMOTE method for SVM
algorithm, and RandomOverSampler method for NB. Ta-
ble 2 shows all parameters used in binary classification and
Table 3 shows all parameters used in multi-label classifica-
tion.

Classifier Unbalanced data Parameters

NB RandomOverSampler

SGDClassifier | SMOTE penalty=12
alpha=0.0001

LinearSVC SMOTE C=0.1
penalty="12’
loss="squared hinge’

SvC SMOTE kernel="rbf’
C=1000.0
gamma=0.0001

RNN balanced hidden size=32
Activation(’relu’)
Activation(’sigmoid’)

Table 2: Parameters used for binary classification

Parameters

C=1, penalty="12’
C=1, penalty="12
Algorithm adaptation | -

Classifier | multi-label methods
LSVC Binary Relevance
LSVC Label Powerset
MLKNN

Table 3: Parameters used for multi-label classification

4 Experiments and discussion

4.1 Evaluation procedure

The experiments were conducted using the 5-fold cross-
validation methodology. To evaluate our experiments, we
calculated the classification duration and various evalua-
tion measures inspired by [18] and described in the follow-
ing.

3http://scikit-learn.org/stable/

Binary algorithms. To evaluate binary classification
algorithms, we used the F1 score measure, defined as the
harmonic mean between precision and recall:

_ 1 N 2x|h(xi)Nyi]
Flscore = § 3 im1 “R@o+u]

Multi-label algorithms. To evaluate multi_labels algo-
rithms we used the following metrics:

e Accuracy allows to compute the percentage of
correctly predicted labels among all predicted and
true labels. It is defined as follows:

h(zi)Nyi
h(zi)Uyi

Accuracy(h) = % Zfil

e Micro-precision is defined as the precision averaged
over all the example/label pairs:

Z?=1 tpj
2 tpi+2 50 fpi

Mzcroprecision =

where tpj, fpj are the number of true positives and
false positive for label A; .

e Micro-recall is defined as recall averaged over all the
example/label pairs:

Z_?:ltpj
S i+, fnj
j=1 j=1

Micropecanr =

where fnj is the number of false negatives for the
label \;.

e Micro-F1 is the harmonic mean between micro-
precision and micro-recall and is defined as:

Fl= 2XMICTOprecision XMICTOrccall
MACTOprecision TMICTOrecall

Micro —

o Hamming loss allows to evaluate how many times an
example-label pair is misclassified. The performance
is perfect when the value of this metric is equal to 0.
Hamming loss is defined as

Hamming_loss(h) = & Zf\il é |h(xi) Ayil

where A is the symetric difference between two sets,
N is the number of examples and Q is the total number
of possible class labels.
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4.2 Results and Analysis

The results of binary classification algorithms reported in
Table 4, Table 5 and Table 6 show that there is not a sig-
nificant difference between the results with a BOW repre-
sentation and the results with a word embeddings repre-
sentation. For example, for category "Informatique” , we
obtain the same precision value that equals to 0.82. The
recall value equals to 0.82 for BOW representation, and
is a bit better compared to WE recall value that equals to
0.79. The classification processing time is much better for
WE (0.48 seconds) than for BOW (1572 seconds). This
is due to the BOW expansive phases of lemmatization and
matrix building compared to the vector representation of
word embeddings.

Table 4: Best classifier of binary classification of compa-
nies descriptions

Category Method P R F1 Time
Informatique | LSVC+WE | 0.82 | 0.79 | 0.80 | 0.48
SGD+BOW 0.82 | 0.82 | 0.82 | 1572
Finance LSVC+WE 0.90 | 0.87 | 0.88 | 0.21
NB+BOW 092 | 0.87 | 0.88 | 1793
Services LSVC+ WE 0.87 | 0.84 | 0.85 | 0.4
généraux NB + BOW 0.90 | 0.89 | 0.89 | 1925
Marketing LSVC+WE 0.82 | 0.80 | 0.81 | 0.41
SGD+BOW | 0.85 | 0.85 | 0.85 | 1517
Ressources LSVC+WE | 091 | 0.83 | 0.86 | 0.19
humaines NB + BOW 092 | 0.84 | 0.87 | 1904
Services LSVC+WE 0.94 | 0.89 | 091 | 0.05
industriels NB+BOW 097 | 094 | 095 | 1914

Table 5: Best classifier of binary classification of service
offer descriptions

Category Method P R F1 Time
Informatique | RNN+WE 0.80 | 0.78 | 0.79 | 8.53
RNN +BOW 0.78 | 0.78 | 0.78 | 332
Finance SVC-RBF+ WE | 0.82 | 0.87 | 0.84 | 0.083
SGD + BOW 0.91 | 0.90 | 0.86 | 323
Services RNN+ WE 0.82 | 0.81 | 0.81 | 6.97
généraux RNN+BOW 0.79 | 0.79 | 0.79 | 348
Marketing SGD+WE 0.80 | 0.77 | 0.78 | 0.028
NB + BOW 0.90 | 0.90 | 0.90 | 459
Ressources RNN + WE 0.90 | 091 | 0.90 | 7.42
humaines NB + BOW 0.87 | 0.87 | 0.87 | 419
Services SVC-RBF+ WE | 091 | 0.92 | 091 | 0.09
industriels SVC-RBF+BOW | 0.96 | 0.97 | 0.96 | 347

We can draw similar conclusions when comparing
multi_label classification algorithms, with a slight advan-
tage to BOW compared to word embeddings in terms of
accuracy and hamming_loss but not in term of time.

If we compare binary classification and multi_label classi-
fication algorithms, we can see that the results of the first
alogrithm are better than the second one. These results are
as expected because first we don’t have a very large corpus,
and second when we use a binary classification we can play

Table 6: Best classifier of binary classification of service
request descriptions

Category Method P R F1 Time
Informatique | NB +WE 0.82 | 0.77 | 0.79 | 0.006
NB+ BOW 0.79 | 0.74 | 0.76 | 101.31
Finance RNN +WE 097 | 048 | 0.62 | 2.44
LSVC+BOW | 094 | 0.94 | 0.92 | 84.82
Services NB+ WE 0.74 | 0.74 | 0.74 | 0.006
généraux NB + BOW 0.74 | 0.74 | 0.74 | 103.49
Marketing RNN + WE 0.73 | 0.77 | 0.74 | 2.74
NB +BOW 0.89 | 0.81 | 0.84 | 104.10
Ressources NB+ WE 0.88 | 0.94 | 0.90 | 0.006
Humaines BOW - - - -
Services RNN + WE 0.91 | 0.90 | 0.88 | 2.62
industriels LSVC+BOW 094 | 0.94 | 0.94 | 79.07

Table 7: Best classifier of multi_label classifications.

Classifier | Feature | Micro- | Accuracy | Hamming | Time
F1 loss

MLKNN | WE 0.66 0.53 0.12 7.00
BOW 0.72 0.57 0.10 1945

BR WE 0.61 0.35 0.17 6.54
BOW 0.73 0.52 0.10 1850

Label WE 0.54 0.39 0.19 9.44

Powerser | BOW 0.69 0.51 0.13 1945

on the classifier parameters for each category to enhance its
performance, which is not the case for multi_label classi-
fication. The different binary classification algorithms per-
form more or less well in categorizing our dataset using
the same representation. For example, only the LSVC al-
gorithm categorized correctly this text as "informatique”
"Ascot accompagne les dirigeants et cadres de PME dans
la définition, la maitrise et le suivi de leur transforma-
tion numérique. Plus aucune organisation ne peut ignorer
Uimpact global sur son métier, ses outils et ses processus.
Notre expérience, de plus de 20 ans, en Conseil, Assistance
technique, Développement, Ingénierie, ... est entierement
dédié a nos clients. Sous contrat ou a la carte, nos presta-
tions leur apportent valeur et sérénité.".

We obtained also different results when comparing the
BOW and WE representations. For example, using the
same LinearSVC algorithm, this text "Agence WebMar-
keting 360 de nouvelle génération exploitant de nom-
breux leviers marketing pour optimiser vos campagnes dig-
itales & booster votre chiffre d’affaires Kalipseo développe
pour vous les stratégies digitales les plus pertinentes et
s’emploie a promouvoir 'image de votre marque.” was
wrongly categorized as "Informatique" when using the WE
representation, but the categorization was right when using
BOW representation.

As a conclusion, to best answer the Silex use case, we de-
cided to use a binary classification algorithm with a word
embedding representation. Table 8 shows the algorithms
that are selected to classify each category of Silex data.
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Table 8: Selected algorithms for Silex Company

Category Description Representation | Algorithm
Informatique | Companies WE NB
Service offer WE RNN
Service provider | WE NB
Finance Companies WE RNN
Service offer WE SVC-RBF
Service provider | WE RNN
Services Companies WE NB
généraux Service offer WE RNN
Service provider | WE NB
Marketing Companies WE RNN
Service offer WE SGD
Service provider | WE RNN
Ressources Companies WE NB
Humaines Service offer WE RNN
Service provider | WE NB
Services Companies WE RNN
industriels Service offer WE SVC-RBF
Service provider | WE RNN

5 Conclusion

In this paper we reported the results of the experimental
evaluations of various vector feature models and machine
learning algorithms conducted to answer the real-world use
case of the Silex company: how to categorize textual de-
scriptions of service offers and requests with the ultimate
goal of recommending service providers that better answer
services requests. We compared the two main state-of-the-
art feature vector models. A BOW representation is a bit
better than a WE representation regarding the evaluation
measures. This is due to the use of a generic pre-trained
vector for WE descriptions, that is based on Wikipedia
dump and that does not cover well our data set. On the
other hand, a WE representation has the advantage of be-
ing less time consuming because of the additional lemma-
tization and matrix building phases specific to the BOW
representation. Based on these results, we choose to use
classifiers with word embeddings data for Silex company
as shown in Table 8.

As future work, we aim to define a specific B2B pre-trained
vector that best covers the Silex dataset instead of using a
general reference like Wikipedia. We also aim to study
a combined approach based on both word embeddings and
knowledge engineering approaches. The objective is to im-
prove the representation of texts by introducing semantics
to increase the performance of algorithms. To achieve this,
we are going to use our built ontologies to represent the
sourcing domain, and we are going to enrich the original
texts with additional information based on semantics rela-
tions between concepts such as generalization or specifica-
tion.
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Résumé

Dans la littérature, la plupart des travaux sur les bandits
manchots sont évalués a I’aide d’une mesure de la préci-
sion globale. Concernant les bandit-manchots contextuels,
les approches existantes ont pour objectif d’atteindre une
personnalisation individuelle. Ainsi, leur précision globale
devrait refléter la précision individuelle pour chacun des
utilisateurs. Afin de mesurer le niveau de personnalisation
atteint par ces approches, nous avons défini une nouvelle
évaluation comparant les précisions individuelles des re-
commandations faites a chaque utilisateur avec la préci-
sion globale. Sur la base de cette comparaison, démontrant
des disparités entre la précision individuelle et la moyenne
de précision globale, nous proposons Sliding Window Li-
nUCB (SW-LinUCB). SW-LinUCB est une combinaison de
LinUCB (CMAB) et d’un mécanisme de diversification
pénalisant les bras sélectionnés trop fréquemment. Notre
approche, inspirée d’applications réelles, comme les sys-
témes de recommandation, ne nécessite pas uniquement
d’atteindre une bonne précision globale mais doit aussi te-
nir compte de la précision individuelle. Nous expérimen-
tons et discutons nos résultats sur plusieurs jeux de données
réelles.

Mots Clef

Apprentissage par renforcement, LinUCB, Bandits-
manchots contextuels, Systeéme de recommandation

Abstract

Most works on Multi-Armed Bandits (MAB) focus the
evaluations of their methods on a global accuracy perfor-
mance metric. In the case of Contextual Multi-Armed Ban-
dit (CMAB), the existing algorithms claim to eventually
provide full personalization, which might suggest that their
global accuracy metric should reflect each user’s individ-
ual accuracy. In order to verify this, we consider a novel
approach of CMAB assessment focused on the evaluation
of individual accuracy and compare it to global accuracy.
Based on the results of this comparison highlighting some

users far from the average global accuracy, we propose
Sliding Window LinUCB (SW-LinUCB), a combination of
the original LinUCB (CMAB) and a diversification mecha-
nism penalizing arms which are pulled too frequently. It is
motivated by the requirements of different real-world ap-
plications such as clinical trials or recommender systems,
which must converge to a good global accuracy and should
equally distribute it among individuals. We experiment and
discuss the benefits and losses of the proposed method on
several real-world datasets.

Keywords

Recommendation System, Reinforcement learning, Lin-
UCB, Contextual Multi-armed Bandits

1 Introduction

De nos jours, les bandits-manchots contextuels (Contex-
tual Multi-Armed Bandit : CMAB) sont tres largement
considérés par de nombreuses applications se heurtant a
des problemes de décision séquentielle e.g., les systemes
de recommandation [1], ou encore les essais cliniques
[2]. A chaque itération, les algorithmes d’apprentissage de
CMAB ont pour objectif de choisir une action optimale (ti-
rer le bras optimal) parmi un ensemble de possibilités, en
tenant compte du contexte donné et des récompenses pas-
sées obtenues en regard de ces actions. Dans la majorité
des cas, les récompenses retournées sont égales a 1 si 1’al-
gorithme réalise une bonne classification du contexte par
rapport a I’action choisie, et a 0 sinon [1]. Ainsi, la plu-
part des études évaluent la performance de leurs méthodes,
jusqu’a un horizon final, a travers une mesure de préci-
sion globale e.g., récompense moyenne, cumul des récom-
penses, ou nombre de regrets total [1, 3, 4]. Néanmoins, de
telles métriques semblent inadéquates pour déterminer la
précision a associer a chaque contexte [5]. Ainsi, si nous
prenons 1’exemple des systemes de recommandation pour
lesquels les utilisateurs peuvent étre des visiteurs réguliers,
ou des abonnés (exemple : applications mobiles), il semble



essentiel de tenir compte de leurs retours individuels en re-
gard des recommandations qui leur sont faites.

De telles considérations nous ont amené a définir une mé-
thode permettant de mesurer la précision individuelle, et a
évaluer différents algorithmes existants au regard de notre
nouvelle métrique. Le probléme se pose alors comme étant
double objectif puisqu’il convient de maximiser la préci-
sion individuelle tout en maintenant une bonne précision
globale.

Ainsi, nous introduisons une mesure complémentaire de la
performance qui est fondée sur 1’observation de la fonc-
tion de distribution cumulative (Cumulative Distribution
Function : CDF) de la précision individuelle. De plus, nous
proposons I’adaptation d’une méthode de CMAB que nous
nommons SW-LinUCB. Cette méthode est batie a partir de
I’algorithme classique LinUCB combiné avec une fenétre
glissante. De ce fait, SW-LinUCB a pour objectif d’amélio-
rer la précision individuelle en incorporant un mécanisme
de diversification, tout en conservant une précision globale
satisfaisante.

En nous appuyant sur des jeux de données d’applications
réelles, nous étudions les performances de différentes mé-
thodes existantes (MAB et CMAB) a travers notre mesure
de CDF sur I’ensemble des contextes observés. Nous mon-
trons que pour les deux méthodes — pour les CMAB, spé-
cifiquement selon le niveau de parcimonie du vecteur de
contexte — un fossé se creuse entre les utilisateurs pour
lesquels nous obtenons un haut niveau de précision et ceux
défavorisés par un tres faible niveau de précision, mal-
gré une précision globale satisfaisante. Nos expériences
montrent que SW-LinUCB réussit a combler ce fossé tout
en maintenant une précision globale qui ne décroit pas plus
de 10% par rapport a celle d’origine. En outre, on constate
que notre algorithme parvient a atténuer les effets négatifs
d’un contexte insuffisamment renseigné.

La contribution de notre article est double : 1) nous propo-
sons une nouvelle mesure de 1’évaluation basée sur la pré-
cision individuelle ; 2) nous présentons SW-LinUCB qui est
une adaptation de LinUCB dont I’ objectif est de maximiser
la précision individuelle tout en conservant une précision
globale satisfaisante.

Cet article est organisé comme suit : la section 2 présente
un état de I’art sur les problemes de MAB et les diffé-
rentes métriques utilisées. La section 3 introduit les tra-
vaux connexes sur les problématiques de CMAB, 1’algo-
rithme LinUCB et 1'usage de fenétres glissantes. La sec-
tion 4 dresse notre problématique et la méthode que nous
mettons en place. Dans la section 5 nous exprimons et dis-
cutons les résultats de nos expérimentations. Enfin, nous
concluons et présentons les perspectives de notre travail
dans la section 6.

2 Contexte

Le probleme du Bandit-Manchot (Multi-Armed Bandit :
MAB) est un sujet qui a suscité de nombreuses recherches
depuis sa premiere formalisation en 1952 [6]. De nom-

breuses formulations ont pu étre proposées : stochastiques
[7, 8, 4], ou encore Bayésiennes [9]. Plus précisément,
le défi pour tout probleme de MAB consiste a construire
une stratégie visant a tirer le bras optimal sans connais-
sance préalable de la rentabilité de chacun des bras dis-
ponibles. La résolution de ce probleme consiste a trouver
un compromis entre 1’exploration de I’ensemble des bras
pour en déduire leurs rentabilités et 1I’exploitation de ce qui
a été inféré pour favoriser la sélection des bras optimaux.
Une version étendue de ce probleme prend en compte le
contexte. Il s’agit du probleme de Bandit-Manchot Contex-
tuel (Contextual Multi-Armed Bandit : CMAB) [10, 3].
Ainsi, dans une approche CMAB, le défi visant a détermi-
ner le bras optimal reste le méme que pour un probleme de
MAB mais doit tenir compte du contexte des utilisateurs.

Dans la littérature, le critere le plus fréquemment observé
pour mesurer la performance d’un algorithme de bandit
reste la précision globale — i.e. le nombre de fois qu’une
récompense positive a été obtenue en tirant les différents
bras [7, 8, 1, 3, 4]. Néanmoins, en fonction du domaine
dans lequel les bandits sont appliqués, 1’évaluation de leur
performance peut nécessiter de s’ouvrir a d’autres criteres.
En effet, comme c’est tout particulierement le cas pour les
systeémes de recommandations, il a été observé dans cer-
taines études que les mesures de précision ne sont pas suffi-
samment adaptées et pourraient étre préjudiciables et nuire
a la satisfaction des utilisateurs [5]. De ce fait, méme si
des algorithmes de CMAB tels que LinUCB [1] ou encore
Contextual Thompson Sampling [3] permettent a terme une
personnalisation complete aupres de chaque utilisateur, une
autre étude soutient en revanche que ceux-ci nécessitent un
si grand nombre d’itérations pour atteindre cette personna-
lisation qu’ils risquent de causer la frustration des utilisa-
teurs avant d’y parvenir [11].

De telles constats ont conduit des recherches sur les CMAB
et les systemes de recommandations vers deux directions :
1) Tenter de réduire le nombre d’itérations nécessaires
pour atteindre la personnalisation pour chaque utilisateur
[11, 12], 2) Prendre en considération d’autres criteéres
d’évaluation de la performance comme : la qualité [13],
la diversité et la nouveauté [14], la couverture et la séren-
dipité [15], ou encore la satisfaction utilisateur [16].

La majorité des travaux tendent a montrer que la diversifi-
cation serait I’un des points-clé pour améliorer la satisfac-
tion utilisateur. Par exemple cela permettrait de mieux ré-
pondre aux besoins éphémeres des utilisateurs [17], de les
aider a découvrir de nouveaux éléments [13], ou d’éviter
les recommandations redondantes [18].

A notre connaissance, aucune approche n’aborde spéci-
fiquement le probléme de la recherche d’un compromis
entre précision individuelle et précision globale pour les
CMAB a travers 1’usage de techniques de diversification.
Ceci constitue I’objectif principal de notre travail.
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3 Travaux Antérieurs

Cette section présente les concepts clés sous-jacents a notre
approche : le probleme de CMAB, 1’algorithme LinUCB
qui le résout, et un principe de diversification s’appuyant
sur une fenétre glissante.

3.1 Bandits-Manchots Contextuels

Les approches contextuelles du probleme de bandits-
manchots (CMAB) [10] ont été tres largement étudiées via
des méthodes telles que LinUCB [1], Contextual Thomp-
son Sampling CTS [3] ou encore Neural Bandit [19].
Ces méthodes résolvent le probleme de CMAB en sup-
posant une dépendance linéaire entre la récompense at-
tendue d’une action et son contexte. Selon les travaux de
Langford [10], le probleme de CMAB peut étre défini
comme suit : Soit A = {aq,...,ax} un ensemble donné
de k bras indépendants. Soit X C R< I’ensemble de vec-
teurs de contexte de dimension d caractérisant un utili-
sateur et son environnement eg.,r € X est un vecteur
binaire codant les caractéristiques telles que : I’age, le
sexe, le métier, les préférences, les spécialités, la locali-
sation ou encore les caractéristiques des bras eux-mémes.
Soit I’horizon T € N*, a chaque itération ¢ € [1,7],
le contexte x; incluant I’utilisateur, est pris en considéra-
tion afin de permettre la sélection du bras optimal compte
tenu des récompenses obtenues lors des itérations précé-
dentes. Pour chaque itération ¢, soit 7y = (r¢.ay, ..o, Tt.ay)
le vecteur de récompense ou 7 ,, correspond a la récom-
pense obtenue apres avoir sélectionné le bras a; et r¢ o, €
{0,1} dans notre cas o les récompenses sont tirées de-
puis des distributions de Bernoulli. Soit D, ,- la distribu-
tion conjointe entre les contextes x et les récompenses 7, et
soit 6, , le vecteur de coefficients inconnu (restant a dé-
terminer) associé au bras a a l’itération ¢. Nous suppo-
sons que les récompenses attendues d’un bras a a I’ité-
ration ¢ est une fonction linéaire du vecteur de contexte
x; de dimension d tel que E[r, q|x] = é;r x; ou 0, re-
présente le vecteur de coefficients estimé associé au bras
a. Ainsi, soit IT : X — A I’ensemble des politiques
possibles ou la politique optimale devant étre déterminée
est 7 = argmax .y By [r¢ (z)]. Alors, soit mp € II
la politique empruntée par un algorithme de CMAB A
a l'itération t. Par conséquent, dans le cadre d’un envi-
ronnement stationnaire ou D, ne varie pas, le pseudo-
regret instantané a I’itération ¢ peut alors étre défini tel que
pt(A) = Ep o [Tt nn(2,) — Tt,n(xy)) €t le pseudo-regret cu-
mulé tel que p(A) = Zthl pt(A).

Les algorithmes tels que LinUCB [1] ou Contextual
Thompson Sampling (CTS) [3] ont été modélisés et lar-
gement étudiés afin de résoudre ce probleme de CMAB.
Aussi, a la section suivante nous rappelons 1’un des plus
populaires d’entres eux : LinUCB.

3.2 LinUCB

Nous avons d’abord décidé de batir et d’expérimenter notre
approche a partir de LinUCB [1] qui reste I’un des algo-

rithmes de CMAB les plus célebres présentés dans la litté-
rature.

LinUCB [1] est un algorithme contextuel a bornes su-
périeures de confiance qui renforce rapidement la sélec-
tion des bras optimaux en ajoutant un bonus (I’écart de
la récompense) au gain total calculé. A chaque itération
t, LinUCB sélectionne le bras a € A avec le gain cal-
culé p; , maximum parmi I’ensemble des bras disponibles.
Dt,q €St construit a partir d’'une combinaison linéaire du
coefficient 0; , et du vecteur de caractéristiques x; aux-
quels vient s’ajouter 1’écart de récompense qui représente
la valeur d’action optimiste du gain obtenu. Le vecteur
de coefficient 9: est construit a partir de la matrice D,
de dimension n X d (n recommandations en correspon-
dance de d caractéristiques), et b, € R? représente le
vecteur de réponse correspondant, dont les poids pour
chaque dimension sont fonction des récompenses obte-
nues. Plus précisément, 9; = (DD, + I;)'b, o I; re-
présente la matrice identité de dimension d x d. Par consé-
quent, a chaque itération ¢, LinUCB sélectionne le bras
a; tel que a; = argmax,cy Pia OU Pia = GAGTxt +
a\/x:(DIDa + I;)~'x;. Ainsi, OAGT:Q représente 1’es-
pérance de récompense et av/z] (D] D, + Ig)~ 1z,
I’écart de récompense ol « est un parametre pouvant étre
considéré comme un critere de robustesse face au bruit. De
plus, selon [20], il y a une probabilité d’au moins 1 —  que
| 072y — E[rpalzd | < an/z) (D] Dy + 1g)~La; avec
a =1+ +/In(2/§)/2. Si un ensemble de bras contient k
bras, alors la borne supérieure du regret sera en &) (\/ k:dT) .

Néanmoins, méme si le regret total est ici bien identifié
et que sa borne supérieure a été démontrée, il est encore
nécessaire de surmonter les problématiques de faible pré-
cision individuelle possiblement induite par des environne-
ments non stationnaires ou par des contextes trop pauvres
en informations.

Dans la section suivante, nous rappelons plusieurs méca-
nismes de diversification reposant sur 1’utilisation de fe-
nétres glissantes.

3.3 Mécanismes de diversification

Dans les systemes de recommandation, la diversité est per-
tinente pour la satisfaction individuelle. La diversification
peut aussi trouver son intérét dans le cadre d’environne-
ments non-stationnaires afin de permettre a 1’algorithme de
rester a jour et favoriser les observations les plus récentes.
A Taide d’une fenétre glissante, des algorithmes tels que
SW-UCB [21], ou encore Windows Thompson Sampling
with Restricted Context (Windows TSRC) [12] permettent
d’atténuer les effets résultant de la non-stationnarité. De
plus, pour résoudre ces mé€mes problemes induits par la
non-stationnarité et plus particuliecrement dans le cadre
d’une problématique de bandits de type restless [22], il
existe une approche utilisant également une fenétre glis-
sante et dont 1’objectif est de pénaliser les bras qui ont été
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tirés trop souvent [23]. Cette approche intéressante a ins-
piré notre proposition.

4 Problématique et Méthodes

Dans cette section, nous posons notre probleme, puis nous
définissons notre nouvelle approche SW-LinUCB. Notre
méthode est basée sur la combinaison de 1’algorithme ori-
ginal LinUCB [1] et I’ utilisation d’une fenétre glissante ins-
pirée de [23].

4.1 Enoncé du probleme

SoitU = {uy, ..., un } 'ensemble des n agents disponibles
dans un probleme de bandits, et pouvant par exemple cor-
respondre dans le cadre d’applications réelles, a des utilisa-
teurs ou encore des patients. Inspiré par [24], nous suppo-
sons pour chaque bras a € A et étant donné z € X C R4,
que U peut étre partitionné en un nombre m,(x) de clus-
ters U (), Us o(T), .., Un, (z),a(x) d’utilisateurs parta-
geant les mémes comportements vis a vis des récompenses
qu’ils octroient a chaque bras a. Faisant maintenant I’hy-
pothése de I’existence d’un vecteur de contexte optimal
x* € X* qui posséderait toutes les caractéristiques perti-
nentes associées, avec une confiance de 100%, au bras opti-
mal correspondant et cela pour chaque contexte disponible.
Comme LinUCB suppose une dépendance linéaire entre la
récompense attendue d’une action et son contexte tel que
Elriolz:] = é;rxt, alors lorsque x* est fourni, LinUCB
converge vers une précision de 100% et offre une personna-
lisation pour chaque individu. Cela signifie que toute préci-
sion individuelle convergera également vers 100%. Cepen-
dant, dans les situations réelles, x peut manquer d’infor-
mations et rester incomplet pour différentes raisons telles
que : un manque d’information sur les caractéristiques des
bras, une mauvaise modélisation du contexte c¢’est-a-dire
un contexte spécifié de maniere incomplete, des restric-
tions dues a des problématiques de confidentialité et de
protection de la vie privée, un profil mal renseigné, des
informations manquantes sur I’environnement de I’utili-
sateur (par exemple, une localisation temporairement in-
disponible). Dans les cas ot x # z*, les algorithmes de
CMAB doivent faire face a des contraintes de parcimonies
dans les données ou d’incomplétude sur les caractéristiques
disponibles puisque les caractéristiques de x* manquantes
dans x ne peuvent pas étre prises en compte. En effet, avec
un vecteur de contexte insuffisamment décrit, les clusters
associés a * ne seront pas pris en compte par LinUCB, qui
peut finalement &tre incapable de tirer le bras optimal pour
différentes situations. Les utilisateurs affectés par cette par-
cimonie vectorielle pourraient donc se retrouver insatisfaits
de la sélection des bras qui leur est proposée par LinUCB.
Cela entraine une diminution de la précision globale mais
également de la précision individuelle ciblant ces utilisa-
teurs. Ces problématiques nous ont conduits a construire
une nouvelle approche visant, a la fois, a garder une bonne
précision globale et a atténuer la diminution de la précision
individuelle. La sous-section suivante présente notre mé-

thode qui utilise un mécanisme de diversification afin de
contrer le manque d’information contextuelle et favoriser
la sérendipité.

4.2 Sliding Window LinUCB : SW-LinUCB

Notre Fenétre Glissante : Notre nouvelle approche com-
bine LinUCB et I'utilisation d’une fenétre glissante per-
mettant de pénaliser la sélection des bras optimaux (ti-
rés plus fréquemment), afin de favoriser I’exploration des
bras moins optimaux que nous appellerons ici 1’ensemble
des bras sous-optimaux. Les méthodes utilisant des fe-
nétres glissantes appliquent généralement un coefficient
dit de discount pondérant les récompenses obtenues par
leurs bras afin de favoriser les observations les plus ré-
centes. Ainsi, il est possible de définir un coefficient de
discount qui pondere les récompenses cumulées obtenues
pour chaque bras tel que Zthl Vit [23]. Avec v, =
1 — Qeewl@d) oy o, correspond a la taille de la fenétre
glissante et Occ,, (a, t) représente le nombre de fois qu’un
bras a a été sélectionné durant les ¢ derniéres itérations.
Occy(a,t) = #1(Eq) ot By q = {0..(200+1) — 1)} re-
présente les w dernieres sélections d’un bras a donné e.g.,
pour une taille de fenétre w = 6, Ey , = 101001 signifie
que a a été sélectionné aux itérationst — 6,t —4ett — 1.
Néanmoins, méme si il pourrait €tre intéressant de combi-
ner une telle méthode a LinUCB, celle-ci reste un proces-
sus mettant en ceuvre une mémoire a court-terme qui, dans
notre cas, ne permettra pas de diversifier suffisamment.
Dans notre cas, nous devons conserver un processus d’éli-
mination des mauvaises solutions sur le long terme tout en
diversifiant suffisamment parmi 1’ensemble des bras sous-
optimaux. Ainsi, nous proposons un nouvelle méthode de
calcul du gain basé sur le p; , originel tel que

w ;7 Tas—1
Piia = Ytba 2+ a\/m (1)

ou M, = (D] D, + I,). Ce calcul permet a la fois de
garder la confiance (élimination a long terme) grice au bo-
nus, et de diversifier suffisamment parmi 1’ensemble des
bras sous-optimaux en pénalisant temporairement I’espé-
rance calculée des récompenses pour les bras sélectionnés
trop fréquemment.

I’algorithme SW-LinUCB : I’objectif de SW-LinUCB est
de déterminer la politique 7 qui maximise les récompenses
cumulées & I’horizon 7' tandis qu’une fenétre glissante
force la diversification parmi I’ensemble des bras sous-
optimaux. Notre hypothese est la suivante : en fonction du
niveau de parcimonie du vecteur de contexte (z # z*),
diversifier parmi I’ensemble des bras sous-optimaux atté-
nuera la perte de précision individuelle pour les utilisateurs
pour lesquels la méthode d’origine obtient une tres faible
précision. Notre méthode est décrite dans I’algorithme 1.

5 Expérimentations et Résultats

Jeux de données : L’évaluation de notre proposition se
base sur quatre jeux de données. Tout d’abord un jeu de
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Algorithme 1 Sliding Window LinUCB (SW-LinUCB)

Require: L’ensemble des k bras a € A disponibles, a €
R, I’horizon T, et I’ensemble des n contextes fixes
disponibles X

1w+ k

2: fort =1to T do

3 Considérer x; € X : un utilisateur et son contexte
4: foralla € Ado

5: if a n’a pas encore été sélectionné then

6: Occy(a,t) <+ 0; My < Ig; bg < 0gx1

7

8

9

end if
O, < M 1b,
: if t > w then
10: Calculer Occy,(a,t) = #1(Et.q)
11: end if

Occw(at)\ g~ " / —1
12: pgae(l—%)ﬁa xy + o)z My 'ay

13:  end for

14: Sélectionner le bras a; = argmax,, ¢ 4(pt,a) et ob-
server la récompense 7, retournée par I’ utilisateur

15: Mg, < M,, + xtx;r; ba, < ba, + et

16:  Ya # a4, mettre a jour toutes les sous-séquences
E; , en ajoutant un bit 0

17 Mettre a jour la sous-séquence E; ,, en ajoutant un

bit 1
18: if £ > w then
19: Réaliser un décalage logique vers la gauche (Left
Shift) de Ey 4 et By 4,
20:  end if
21: end for

données a été artificiellement généré afin d’obtenir un =*
garantissant une équiprobabilité entre chacun des bras. Il
servira de jeu de contrdle dans nos expérimentations. Enfin,
nous avons utilisé trois autres jeux de données d’applica-
tions réelles : Recommendation System for Angers Smart
City (RS-ASM)!, Covertype et Poker Hand?. Chacun des
jeux de données considéré est constitué¢ d’un nombre d’ins-
tances, s’ appuie sur un contexte d’une dimension donnée et
propose un nombre défini de bras (voir Tableau 1).

Jeu Instances | Dim | Bras Source
Contrdle 1000 4 4 Generated
RS-ASM 2152 56 18 Kaggle
Covertype 581012 95 7 ucl
Poker Hand | 1025010 11 9 UcClI

Tableau 1 — Jeux de données

Mesure de Précision Globale : La précision globale est
un critere de performance basé sur le total des récom-
penses positives cumulées a I’horizon T'. De ce fait, pour
obtenir la précision globale, nous calculons le gain c’est a
dire le nombre total de récompenses positives ¢g(7') puis

"https://www.kaggle.com/
2http://archive.ics.uci.edu/ml/

nous calculons enfin la précision (Accuracy : Acc, voir Ta-
bleau 2) tel que : Ace(T) = %T) ou g(T) = 23:1 i et
ry = {0, 1}

Mesure de Diversité : La diversité de sélection parmi un
ensemble fini et fixe de k bras peut étre définie comme un
critere de dispersion découlant du coefficient de variation
(Cy) des bras sélectionnés. Il est par conséquent possible
de calculer la diversité (Div, voir Tableau 2) comme suit :
Div(N)=1— C”i/%v) ot N = {ng,, ..., N, }» €t ng, cor-
respond au nombre de fois qu’un bras a; € A a été sé-
lectionné. Ainsi, la dispersion de la sélection tend a son
maximum quand ¢,(N) — 0 alors qu’elle tend vers son
minimum quand ¢, (N) =k [25].

Mesure de Précision Individuelle : La précision indivi-
duelle par utilisateur Acc, (T') peut étre définie comme

étant Yu € U, Ace, (T) = Zf%qf” ou T, représente le
nombre de fois qu’un utilisateur avec son contexte a été sé-
lectionné a I’horizon T', et r ,, correspond a la récompense
retournée par v a l'itération £. Les mesures de précision
individuelle de chaque utilisateur peuvent étre représen-
tées par une fonction de distribution cumulative (CDF). La
CDF nous permet ainsi d’observer la distribution de la pré-
cision individuelle sur I’ensemble des utilisateurs U/ avec
leur contexte a 1’horizon 7" (voir Figure 1).

Comparaison des Algorithmes’ : Nous comparons notre
algorithme SW-LinUCB avec les méthodes suivantes : UCB
standard (MAB) [8], et LinUCB classique (CMAB) [1].
Notons que LinUCB et SW-LinUCB auront la méme valeur
du paramétre « calculé avec § = 0.1.

Protocole Expérimental : Pour chaque algorithme et pour
chaque jeu de données, nous simulons 2 cas différents : 1)
Avec le vecteur de contexte complet (vc), 2) Avec une par-
tie tronquée a 25% du vecteur de contexte d’origine (vt).
Ici, le terme tronqué représente la proportion (en pourcen-
tage) des caractéristiques, sélectionnées aléatoirement, que
nous décidons de perdre au début de 1’expérience. Ainsi,
pour chacun des différents cas et pour chaque algorithme,
nous simulons 20 expériences de 10,000, 000 d’itérations
pour Poker Hand et Covertype, et 100, 000 concernant RS-
ASM et le jeu de données de contr6le. Comme le nombre
d’instances de chaque jeu de données est plus ou moins
important, nous devons mettre a I’échelle I’horizon T" pour
chacun d’entre aux afin d’obtenir une mesure suffisante de
la précision individuelle.

De plus, pour simuler un flux de données d’utilisateurs se
présentant pour recevoir une recommandation (voir ligne 3
de I’algorithme 1), nous sélectionnons séquentiellement et
aléatoirement les contextes disponibles dans I’ensemble du
jeu de données. Ensuite, nous déterminons les moyennes
et écart-types de précision globale et de diversité de sélec-
tion des bras sur I’ensemble des 20 simulations. De plus,
nous calculons la précision individuelle et déduisons sa
CDF dont les données et la représentation sont représen-
tées Figure 1 et Tableau 2. Enfin, nous réalisons un test

3Voir notre étude préliminaire https://git.io/vxCcv
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Mesures globales Distribution de la Précision Individuelle

Acc Div 10% Q1 Med Q3 90%
Contrdle 0.254- 10732 0.00+- 0.00+- 0.00+- 0.254« 1.00+-
UCB RS-ASM 0.52+0.08 10734 0.00+- 0.00+¢ | 0.80=+0.40 1.00+- 1.00+-
Poker Hand | 0.47x0.04 1073+ 0.00+- 0.00+¢ | 0.60+0.40 1.00+- 1.00:+
Covertype 0.41+0.05 1073+ 0.00+- 0.00+- 0.00+e | 0.90+0.30 | 0.90+0.30
Contrdle 1.0+ | 0.997+- 1.00+- 1.00+- 1.00+- 1.00+- 1.00+-
LinUCB RS-ASM 0.78+- 0.86+c || 0.04x0.02 | 0.77x0.02 0.95+- 0.99+- 1.00+-
(ve) Poker Hand 0.53+ 0.06+- 0.00+- 0.00+¢ | 0.90+0.01 1.00+- 1.00+
Covertype 0.724. 0.444-. 0.00+- 0.00+- 1.00:+ 1.00:+ 1.00:+-
Controle 0.991+- | 0.997+c 0.984+- 0.99+- 0.99+- 1.00+- 1.00+-
SW-LinUCB | RS-ASM 0.76+- 0.88+c || 0.06+0.02 | 0.68+0.01 | 0.92+0.01 0.98+- 1.00:+-
(ve) Poker Hand 0.484- 0.344- 0.00+¢ | 0.22+0.02 0.50+c | 0.72x0.02 | 0.87x0.02
Covertype 0.694- 0.47+. 0.00+- 0.40+- 0.89+- 1.00+- 1.00+-
Controle 0.749+- 0.88+0.07 0.35+0.09 0.52+0.04 0.88+0.04 1.00+- 1.00+-
LinUCB RS-ASM 0.629+< | 0.33+0.01 0.01+¢ | 0.06+0.01 | 0.92+0.01 0.97+. 0.99+-
(vt) Poker Hand 0.50+ 0.014. 0.00+- 0.00+: | 0.84+0.04 1.00+- 1.00:+-
Covertype 0.60+- 0.354- 0.00+- 0.00+- 1.00+- 1.00+- 1.00+-
Controle 0.746+- 0.96+0.02 0.43+0.02 0.50+< 0.82+0.01 0.99+. 1.00+
SW-LinUCB | RS-ASM 0.567+- 0.69+c || 0.08z0.01 | 0.33+0.01 | 0.61x0.01 | 0.85x0.01 | 0.95+0.01
(vt) Poker Hand 0.484- 0.33+ 0.00+c | 0.26+0.01 0.50+¢ 0.67+e 0.85+
Covertype 0.56+- 0.414-. 0.00+- 0.254« 0.62+- 0.88+« 1.00+

Tableau 2 — Résultats sur plusieurs jeux de données avec vecteur complet (vc) et vecteur tronqué (vr)

(e = 0.0009)

de Kruskal-Wallis pour vérifier I’'inégalité des moyennes
obtenues sur les critéres observés sur I’ensemble des algo-
rithmes, puis nous complétons ces tests par des comparai-
son deux a deux en réalisant des tests de rang de Wilcoxon
pour mettre en évidence la significativité statistique de ces
inégalités.

5.1 Analyse Globale

Les analyses ci-dessous s’appuient sur les résultats présen-
tés dans la Tableau 2 dont les CDFs sont illustrées Figure 1.
Tests Statistiques : Un test de Kruskal-Wallis pour chaque
expérience nous indique qu’il y a une différence signifi-
cative entre les mesures de précision de chacun des 3 al-
gorithmes (p < 0.01). De plus, le test des rangs signés
de Wilcoxon met en évidence une différence significative
entre chaque paire d’algorithmes (p < 0.01).

Diversité : En ce qui concerne les expériences sur le jeu de
données de contrdle nous observons comme attendu que
lorsque nous fournissons un vecteur optimal z* les deux
algorithmes de CMAB diversifient a 100%. Néanmoins,
pour chaque jeu de données, lorsque nous perdons 25%
de I’information du vecteur d’origine, alors la diversité dé-
croit pour les deux algorithmes de CMAB. En effet, ils ne
réussissent pas a trouver la bonne politique en regard de la
regle de correspondance cachée entre récompenses et di-
mensions du contexte puisqu’une partie pertinente de ce
contexte a été tronquée. En revanche, méme si LinUCB
ne diversifie pas autant que dans le cas ol nous lui four-
nissons un vecteur plus complet, SW-LinUCB quant a lui
offre dans ces mémes conditions une meilleure diversifica-

tion que 1’algorithme original. Enfin, comme prévu, UCB
agit comme un algorithme glouton a bornes supérieures de
confiance : il trouve le bras optimal et continue de le tirer
tout au long des itérations ce qui résulte en une valeur de
diversité proche de 0.

Précision Globale VS Individuelle : Comme attendu, Li-
nUCB obtient la meilleure performance globale dans tous
les cas et pour tout jeu de données. Sans surprise, la pré-
cision globale diminue lorsque nous tronquons le vecteur
de contexte, mais il est important de noter que méme avec
le niveau d’éparsité choisi dans notre expérience, les al-
gorithmes de CMABs restent encore meilleurs que 1’al-
gorithme de MAB représenté par UCB. Cependant, nous
observons dans tous les cas (sauf quand x = z*), que Li-
nUCB crée un écart de précision individuelle trés important
entre les utilisateurs. D’autre part, sur I’ensemble des jeux
de données et dans tous les cas (sauf quand x = z*), SW-
LinUCB perd en précision globale par rapport a LinUCB
mais en revanche trouve, grice a son mécanisme de di-
versification, un meilleur compromis en ce qui concerne
la distribution de la précision individuelle. Enfin, pour tous
les jeux de données, nous observons que plus 1’incomplé-
tude du vecteur de contexte est importante, plus un fossé
se crée entre les différentes précisions individuelles d’ou
résultent distinctement une classe de précisions que 1’on
peut catégoriser de hautes et une classe de précisions dites
basses. De la méme maniere, on remarque que plus z tend
vers x*, plus la distribution de la précision individuelle est
uniformément répartie parmi les utilisateurs.
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FIGURE 1 - Distribution de la précision individuelle pour chaque algorithme

5.2 Analyse Spécifique sur Covertype

Diversité : On observe que SW-LinUCB diversifie plus
(v¢e : Div = 047, vt : Div = 0.41) que LinUCB
(ve : Div = 0.44, vt : Div = 0.35) alors que I’algorithme
UCB continue de tirer le méme bras tout au long des itéra-
tions (Div = 10~3). De plus, nous remarquons que lorsque
x tend vers z*, les caractéristiques fournies en tant que di-
mension du vecteur de contexte permettent a LinUCB et
SW-LinUCB de diversifier d’avantage.

Précision Globale VS Individuelle : On observe
que LinUCB conserve une meilleure précision globale
(ve @ Ace = 0.72, vt : Acc = 0.60) que SW-LinUCB
(ve 1 Acc = 0.69, vt : Acc = 0.56). De plus, il est im-
portant d’observer que le niveau d’incomplétude du vec-
teur de contexte n’est pas encore assez important pour per-
mettre a notre algorithme de MAB UCB d’étre plus pré-
cis (0.41). En outre, on observe Figure 1 et Tableau 2, que
SW-LinUCB reste le meilleur en termes de distribution de
la précision individuelle (vc : Q1 = 0.40, vt : Q1 = 0.25)
que LinUCB (vc : Q1 = 0.00, vt : Q1 = 0.00). Ces derniers
résultats montrent que notre mécanisme de diversification
permet d’augmenter la précision individuelle de la classe
dite basse avec la méthode d’origine. Enfin, la comparaison
entre les résultats vc et vt montre que, pour les deux mé-
thodes de CMAB, les précisions globales et individuelles
sont toutes deux proportionnelles au niveau d’information
et de complétude du vecteur contexte.

6 Conclusion et Perspectives

Dans cet article, nous proposons une nouvelle mesure pour
les algorithmes de décision séquentielle visant a évaluer
la distribution de la précision individuelle. Nous soute-
nons que dans certains cas pratiques, la mesure de pré-
cision globale n’est pas suffisante pour évaluer les algo-
rithmes de CMAB et que la mesure de précision indivi-
duelle doit également étre prise en compte. De plus, nous
proposons une nouvelle approche adaptée de 1’algorithme
original LinUCB visant a la fois a améliorer la précision in-
dividuelle et a maintenir une bonne précision globale. Nous
montrons qu’en privilégiant la diversité, notre algorithme
SW-LinUCB offre un compromis entre précision globale et
individuelle que nous pensons mieux adapté a un certain
nombre d’applications du monde réel comme les systemes
de recommandations ou les essais cliniques.

Ainsi en perspectives, il semble pertinent de considérer les
deux opportunités suivantes : 1) Mettre en place des tech-
niques permettant la construction d’un vecteur plus précis
notamment par 1’observation approfondie du contexte de
I’application concrete qui en découle afin de déterminer
les dimensions manquantes et pertinentes; 2) Concevoir
un algorithme pour résoudre le probleme multi-objectifs
de la maximisation des trois criteres de précision globale,
de précision individuelle et de diversité. Nous pensons
qu’une approche portfolio c’est a dire tirant parti des avan-
tages de plusieurs algorithmes (notamment LinUCB et SW-
LinUCB) pourrait étre envisagée.
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Résumé

Les applications industrielles utilisant I’apprentissage au-
tomatique pour contriler des systemes embarqués doivent
apprendre avec trés peu d’essais. En effet, le nombre d’ex-
périences possibles durant la phase d’apprentissage est
souvent limité, par des contraintes de temps ou de bud-
get. Cet objectif d’apprentissage rapide peut étre atteint en
utilisant du transfert de connaissances formalisé mathéma-
tiquement avec les outils de la théorie des catégories.
Nous présentons une approche originale de ’apprentis-
sage automatique qui transmet ses connaissances a des si-
tuations nouvelles en s’appuyant sur les outils existants du
domaine. Des résultats expérimentaux sont présentés sur
un circuit de voitures miniatures.

Mots Clef

Apprentissage Automatique, Théorie des Catégories, Ap-
prentissage par Transfert, Circuit de Voitures Miniatures.

Abstract

Industrial applications relying on Machine Learning (ML)
to control robotic systems need to learn with few trials.
The number of experiments in this context is limited by ei-
ther the available time or budget. Such a goal can be at-
tained by using knowledge transfer formalized mathemati-
cally with tools from category theory.

This leads to a new ML approach that transposes accumu-
lated knowledge to new configurations, while still relying
on existing ML tools. Illustrations of this innovative solu-
tion are presented using a slot car game.

Keywords

Machine Learning, Category Theory, Transfer Learning,
Slotcar.

1 Introduction

La nécessité pour les algorithmes contrdlant des systemes
embarqués de devoir apprendre, avec peu de données, com-
ment évoluer dans un environnement partiellement connu,

est de plus en plus importante. Beaucoup d’approches uti-
lisent pour cela I’apprentissage par renforcement et, plus
particulierement, les réseaux de neurones qui ont prouvé
leur efficacité sur des systemes embarqués.

Néanmoins, ces approches nécessitent beaucoup de don-
nées pour 1’apprentissage, qui peuvent ne pas étre dispo-
nibles en fonction de contraintes de temps ou de budget.
Pour illustrer ce besoin d’apprentissage automatique utili-
sant peu de données, nous utilisons le secteur automobile.
Plus particulierement, les voitures a transmission auto-
matique proposent habituellement plusieurs modes (sport,
neige, etc.) qui configurent les réglages de la transmis-
sion. Néanmoins, adapter ces réglages aux préférences de
chaque conducteur reste un défi. Par exemple, considérons
un algorithme ajustant les préférences du conducteur pour
le mode neige. Si 100 essais sont nécessaires pour 1’ appren-
tissage, le mode neige étant utilisé 1 fois par an, il faudra un
siecle pour avoir des résultats. Les algorithmes d’apprentis-
sage automatique nécessitant des milliers d’essais ne sont
donc pas envisageables dans ce cas.

L’idée de départ de ce projet était de proposer une ap-
proche alternative sous forme d’un algorithme aussi per-
formant que les méthodes de I’état de 1’art, mais capable
d’apprendre avec environ 1% du temps, des données et de
la puissance de calcul que demandent ces méthodes.

Nous présentons d’abord les publications utilisant les cir-
cuits de voitures miniatures comme support expérimental,
la plupart portant sur le contrdle de ces systemes. Ensuite,
nous présentons la théorie de notre approche et les deux
types de problemes sur lesquels nous travaillons : le cas bi-
jectif ou le systéme imite un savoir élément par élément, et
le cas utilisant la théorie des catégories ou le systeme trans-
pose un savoir au niveau des fypes d’éléments. Ces deux
cas utilisent le transfert de connaissances comme dans le
Lifelong Machine Learning [4]. Nous décrivons enfin le
support expérimental et les résultats obtenus.

2 Travaux Antérieurs

En raison de leur facilité d’approche et de leur faible cofit,
les circuits de voitures miniatures (voir figure 1) sont utili-



sés dans de nombreux domaines, de la théorie du controle
a I'Intelligence Artificielle (IA). Nous présentons ici un
apercu des utilisations de ce type de circuits dans des tra-
vaux pertinents pour notre projet, puis nous élargissons a
des problemes liés a I’apprentissage avec peu d’exemples.

FIGURE 1 — Exemple de circuit de voitures miniatures

2.1 Outil pédagogique

Les circuits de voitures sont largement utilisés pour en-
seigner I'interfacage et I’exploitation de capteurs [23] et
d’actionneurs [5] avec un calculateur. Les signaux réels,
contrairement aux signaux simulés, ajoutent un degré de
difficulté comme le mentionne [22] : «les moteurs des
voitures génerent une quantité importante de bruit éléc-
trique » ; cette publication propose une solution concrete
pour limiter ce probleéme. De plus, un tel systeéme n’est pas
linéaire indépendant du temps (LTT) puisque le circuit et les
voitures nécessitent tous les deux de I’entretien pour main-
tenir les performances constantes : graissage et nettoyage
internes pour la voiture, et nettoyage pour la piste. L’ar-
ticle met également 1’accent sur les incertitudes dans les
mesures des signaux, en particulier pour le capteur utilisé
pour indiquer la position de la voiture. La détection des dé-
fauts des capteurs est aussi détaillée dans [10] dans le cadre
de la conception et du test d’TA pilotant la voiture.

Plus généralement, les circuits de voitures sont utilisés pour
enseigner les micro-controleurs dans [31], 1a mécatronique
dans [14] et [11], les systemes temps réel et I'TA dans [3].

2.2 Validation de théories du controéle

Des codes barres imprimés sur les rails pour localiser la
voiture et un micro-contrdleur embarqué pour ajuster la vi-
tesse en conséquence peuvent &tre utilisés afin de contréler
de facon autonome la voiture [13]. Le contrdle de convois
de véhicules, implanté sur un micro-contrdleur 32 bits, est
validé dans [20] a I’aide de capteurs embarqués mesurant
la vitesse et I’accération. Le développement et la validation
de nouveaux concepts de « Mobilité en tant que service »
sont évalués sur un circuit de voitures dans [28].

Les circuits de voitures sont également mentionnés dans
[24] pour I’'important couple électrique du moteur comparé

au poids de la voiture. Cette caractéristique en fait un cas
d’étude intéressant de lois de commande optimales limitant
le couple pour protéger 1’actionneur : le moteur.

2.3 Validation des algorithmes d’TA

La solution proposée par [15] contrdle la vitesse de la voi-
ture grice a un perceptron multicouche qui utilise un al-
gorithme de traitement d’images pour localiser la position
de la voiture. Le temps d’apprentissage de la stratégie de
controle est de 45 minutes. La solution d’apprentissage par
renforcement [17] repose sur un perceptron multicouche a
convolution pour localiser la voiture, et sur un contrdle via
quatre niveaux de tension. La phase d’entrainement du per-
ceptron prend 12 heures, et celle de la stratégie de contrdle
nécessite 30 minutes supplémentaires. Une autre méthode
d’apprentissage par renforcement utilise un réseau de neu-
rones pour contrdler la vitesse de la voiture : décrite dans
[12], elle consiste a construire une représentation de 1’état
permettant a la voiture de rester sur la piste. Un algorithme
évolutionniste est proposé dans [7] pour piloter la voiture
grice a une caméra neuromorphique.

Une solution plus rapide pour rendre autonome une telle
voiture en quelques tours de circuit est décrite dans [27]
et consiste a ajouter des accélérometres et un micro-
contrdleur embarqués pour cartographier le circuit (répar-
tition des virages et des lignes droites). L’algorithme de
controle est ensuite capable d’adapter la vitesse de la voi-
ture grice a une boucle a verrouillage de phase. Des al-
gorithmes génétiques sont enfin comparés aux algorithmes
d’apprentissage par renforcement dans [19] dans le but
d’ajuster le régulateur PID (proportionnel, intégral, dérivé)
embarqué pilotant la voiture.

2.4 Validation des algorithmes de prédic-
tions

Les circuits de voitures sont également utilisés pour valider
les algorithmes de prédictions basés sur des algorithmes
d’apprentissage automatique comme les Modeles de Mar-
kov cachés dans [30] et [2], et les estimations de positions
calculées grace a des mesures inertielles utilisant des filtres
de Bayes a processus Gaussien dans [16]. Cette dernicre
solution permet a la méthode de rejouer une stratégie ap-
prise en observant un expert humain jouant sur 16 tours.
Un autre estimateur exploitant des données inertielles pour
piloter une voiture est proposé dans [21] et repose sur des
modeles de mélanges gaussiens.

2.5 Apprentissage par imitation et analogies

En dehors du domaine du circuit de voitures, 1’imitation
d’un ou de plusieurs exemples est une solution au probleéme
de I’apprentissage avec treés peu de données. L’approche
décrite dans [9] et utilisée dans un contexte de robotique
manipulatrice consiste a transformer des exemples fournis
par un humain en un programme compréhensible tant par
I’humain que par la machine. Ce programme est réutilisé
dans des cas similaires a ceux des exemples. La notion
d’analogie est aussi exploitée en classification et dans le
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contrdle d’agents [26], par exemple dans des jeux de stra-
tégie en temps réel [29].

3 Controler une voiture électrique
par apprentissage automatique
3.1 Objectifs

Bien que les méthodes présentées en partie 2 parviennent
a contrdler avec succes une voiture électrique miniature
sur un circuit inconnu, ces méthodes nécessitent un grand
nombre de tours d’apprentissage, ou alors compensent une
durée d’apprentissage réduite par I’utilisation de capteurs
embarqués, tels que des accélérometres. Notre objectif est
d’aboutir a une méthode d’apprentissage automatique qui
pourrait apprendre avec peu de ressources, en particulier
sans I’ajout de capteurs supplémentaires, et qui parvien-
drait a controler la voiture en temps réel avec une frac-
tion de la puissance de calcul auparavant requise. Ces
conditions aboutissent a une approche d’apprentissage au-
tomatique qui est entrainée sur quelques tours, en n’utili-
sant comme données que les courants et tensions mesurés
sur la piste, et qui fonctionne par exemple sur un micro-
contrdleur 8 bits d’ Arduino Mega cadencé a 16 MHz.

A notre connaissance, de tels prérequis ne sont pas vé-
rifiés par les méthodes existantes. C’est pourquoi nous
nous sommes lancés dans la conception d’une nouvelle
approche d’apprentissage automatique, en s’inspirant de
concepts philosophiques, puis en la formalisant rigoureu-
sement avec les outils mathématiques de la théorie des ca-
tégories.

3.2 Solution inspirée de concepts philoso-
phiques

Notre approche travaille a I’échelle des entités, définies ci-
dessous, et non a celle des échantillons. Travailler a cette
échelle peut s’apparenter a travailler a 1’échelle du mor-
phéme en linguistique, i.e. le plus petit élément significa-
tif d’un langage, conformément a la définition de [6]. Cela
comprend une analyse des signaux échantillonnés pour dé-
tecter les entités. Celles-ci sont nos objets du quotidien :
les trongons du circuit (lignes droites et courbes du circuit,
zones de danger pour I’algorithme) et la voiture elle-méme.
Comme tout objet cognitif, elles disposent de certaines pro-
priétés : cohérence relative, continuité de mouvement, per-
manence de I’existence.

Toutefois, le monde qui nous entoure n’est pas seulement
constitué d’objets : il comporte aussi des sujets. En particu-
lier, dans les problemes considérés, il existe une représen-
tation de ce que 1’on appelle le « Moi », ¢’est-a-dire 1’entité
contrdlée par nos actions. Dans le cas spécifique du circuit
de voitures, trouver ce « Moi » n’est pas nécessaire, puisque
I’TA contréle une seule entité : la voiture, donc le « Moi ».
De plus, les modeles obtenus ne sont pas éternellement
valides, puisque le « Moi » et ’environnement constitué
des autres entités peuvent évoluer. Afin que notre approche
continue de fonctionner dans un environnement en évolu-

tion, nous nous sommes inspirés de 1’approche scientifique
décrite dans [25] : « un systeme faisant partie de la science
empirique doit pouvoir étre réfuté par I’expérience ». Nous
concevons notre logiciel de sorte qu’il puisse remettre en
cause ses propres résultats, puis reconstruire ses modeles.
Cette remise en cause se produit dés que I’erreur entre les
mesures du systeme et les prédictions du modele est supé-
rieure a un seuil.

Enfin, en lien avec le concept heideggerien de Dasein, lit-
téralement étre-la [8], un humain confronté a la conscience
de soi et de la mort percevra ce « Moi » comme plus qu'un
simple systeme contrdlable, et le dotera ainsi d’un instinct
de survie. Nous modélisons ce « Moi » a partir d’une phi-
losophie similaire : au fur et a mesure qu’il expérimente le
monde qui I’entoure, ce « Moi » classe les entités environ-
nantes comme amies ou ennemies, selon les bénéfices ou
pertes qu’elles occasionnent. Une stratégie basique est en-
suite appliquée, a savoir transférer les comportements qui
n’étaient pas dangereux lors de situations précédentes.

En résumé, notre algorithme prend en compte les récom-
penses qu’il tire de son environnement afin de classifier
les entités, comme en apprentissage par renforcement. En-
suite, par analogie avec les méthodes scientifiques em-
piriques, cette classification et les modeles sont remis a
jour lorsque les prédictions ne correspondent plus aux me-
sures. Enfin, le « Moi » est controlé dans le but de survivre,
conformément a I’instinct de survie dont un joueur le dote.
Nous présentons dans la section suivante comment formali-
ser mathématiquement une telle approche d’apprentissage
automatique, en particulier dans le but de transposer des
connaissances acquises a une situation inconnue.

4 Utilisation d’analogies pour le
transfert de connaissances

L’un des outils les plus efficaces dont dispose 1’humain
pour évoluer dans une situation inconnue est sa capacité
a faire des analogies entre cette nouvelle situation et ses
expériences passées. Nous pressentons qu’une IA capable
d’établir des analogies, et sachant comment conduire une
voiture électrique miniature sur un circuit, sera capable de
transposer ces capacités a une autre configuration, méme si
elle est de forme ou de taille différente.

Les situations ol deux probleémes ont exactement le méme
nombre d’états et des structures isomorphes sont rares.
Néanmoins, il existe des outils mathématiques pour identi-
fier des structures non isomorphes tels que I’équivalence de
catégories en théorie des catégories [18]. La théorie des ca-
tégories est un outil mathématique puissant apparu au mi-
lieu du XX®™® siecle en lien avec la topologie algébrique,
et développé dans le but de transférer des concepts et des
théoremes entre différentes branches des mathématiques.
Dans I’esprit de la théorie des ensembles, 1’identification
se réduit aux relations d’identité et aux cas bijectifs, tandis
que la théorie des catégories apporte des descriptions plus
riches des objets au travers de 1’introduction de fleches (ou
morphismes) entre objets, ce qui permet de nouvelles sortes
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d’identifications. Comme la plupart des outils d’apprentis-
sage automatique s’appuient sur la théorie des ensembles et
non sur la théorie des catégories, nous illustrons ci-dessous
la plus-value d’un tel cadre mathématique.

4.1 Analogies entre deux situations

Une catégorie C est une collection d’objets et de mor-
phismes (ou fleches) entre certains de ces objets, munie
d’une composition de morphismes, et peut ainsi étre as-
similée a un graphe orienté. Si A et B sont des objets de
C, la fleche a : A — B est un isomorphisme si elle est
inversible, i.e s’il existe une fleche b : B — A, telle que
ba = Ids et ab = Idp. Dans ce cas, les objets A et B
sont isomorphes. Les isomorphismes définissent une rela-
tion d’équivalence sur la classe des objets de C. On note
C/ ~ son quotient. Aussi, si F' : C — C’ est ce qu'on
appelle une équivalence de catégories, celle-ci induit une
bijection F’ : (C/ ~) — (C’/ =) entre les classes d’ob-
jets isomorphes méme si F' n’est pas bijective. Des lors,
on n’identifie plus les objets (ou états) un a un entre deux
situations, mais les types (ou classes d’isomorphismes) de
ces états.

Ce procédé peut étre utilisé dans le cas de problemes obser-
vables. En effet, considérons deux ensembles d’états non
vides C et C’ sans autre hypothése sur leur cardinalité. Sup-
posons aussi I’existence de deux fonctions d’observations
f:C —= Oetf :C — O.Quitte a restreindre O
et O’, supposons que ces deux fonctions sont surjectives.
Pour tout 0 € O, on dit que les états z € C dont 1’obser-
vation associée est o (i.e f(x) = o) sont de type T,. Cela
définit une relation d’équivalence Ry sur I’ensemble C :
Vz,y € C,x Ry y si et seulement si (ssi) f(z) = f(y).
Transposé dans le champ lexical de la théorie des catégo-
ries, cela revient a placer une fleche inversible entre deux
objets = et y de C ssi z R y. C devient alors une catégo-
rie, ol toutes les fleches sont inversibles et telle que C/ ~
est exactement le quotient C/ R, quotient qui définit aussi
I’ensemble des types d’états de C. Puisque ces types ont été
définis via les observations, la surjection f : C — O induit
une bijection f : (C / =) — O entre I’ensemble de types et
I’ensemble d’observations. f est donc I’inverse de la fonc-
tionT : O — (C/ ~), o — T, qui définit les types T,. Le
méme raisonnement peut étre reproduit a partir de C’ et de
f

Enfin, supposons qu’il existe une bijection G : O — O’
entre les ensembles d’observation et que O et O’ sont donc
de méme cardinalité. Ainsi, on peut définir une autre bi-
jection F/ = f'"loGo f: (C/ ~) — (C'/ ~) entre
les ensembles de types d’objets, bijection en réalité in-
duite par I’équivalence de catégories F' : C — C' défi-
nie comme suit : pour tout x € C, soit o = f(z) et soit
x' € f'71(G(0)), définissons F telle que F(x) = . Si
C et C’ ont des cardinaux différents, F' ne peut pas étre bi-
jective. Par construction, F' envoie chaque état x vers un
état 2’ du méme type (modulo G). Cela permet de relier les
catégories C et C’, de telle sorte que si I’on dispose d’une

stratégie applicable dans C’, elle peut étre transposée dans
C par la fonction F'.

L utilisation de la théorie des catégories permet de forma-
liser tout un éventail de situations. Nous choisissons de
I’illustrer sur un circuit de voitures miniatures.

4.2 Analogies entre configurations d’un cir-
cuit de voitures

Nous introduisons les notations suivantes : soient N et N’
les nombres de segments par configuration du circuit, et
C = {s,s € [1,N]}, ¢’ = {¢,s € [1,N']} les en-
sembles de positions possibles de la voiture sur le circuit,
qui ne sont utiles que pour le raisonnement théorique et ne
sont pas utilisés lors des expériences. Soient (u,7)s (resp.
(u',1")s) la tension et le courant mesurés lorsque la voi-
ture passe sur la section s (resp. s’). Soit 1 < 59 < N
(resp. 1 < s < N’) la position initiale de la voiture dans
la configuration C (resp. C’). Nous notons % une ligne droite
de C et [ un virage. De méme, soient k&’ une ligne droite et
!’ un virage de C'.

Dans la configuration C’, le joueur peut agir sur (v, ')’ en
utilisant la manette de jeu, ce qui correspond a la stratégie
7’ définie par (1).

') (u',i")g, sis’ estuneligne droite
' (s") =

ey

(u',4")r, sinon

Nous voulons identifier C et C’, pour pouvoir transposer la
stratégie 7' de C’ a C. Les états de C sont les positions s de
la voiture sur le circuit. De méme, les états de C’ sont les
positions s’. Si N = N’ et sg = s{,, nous pouvons définir
une bijection entre C et C’ et transposer 7’ de maniére tri-
viale. Enrevanche, si N # N’ ou sg # s, il est impossible
de définir une telle bijection.

Cependant, si nous transformons C et C’ en catégories, en
définissant des morphismes, nous serons capables de dé-
finir une équivalence de catégories F' : C — (. Des
lors, nous définirons la stratégie m appliquée sur C par
7w = 7' o F. Pour définir ces morphismes, nous utilisons
la fonction observable f définie sur les états s de C comme
suit: f : C — {1,2} avec f = h o g ol g et h sont telles
que g(s) = (u,i)s et h ((u,4)s) = 1 si s est un virage, et
2 sinon. f est définie de la méme maniére sur les s’ de C’,
c’est-a-dire f' : ' — {1,2} avec f' = h og'etg eth’
sont définies de la méme maniere que g et h, mais sur les
états de C'.

Nous définissons un isomorphisme entre deux états de C
ssi ils ont la méme image par f, et un isomorphisme entre
deux états de C’ ssi ils ont la méme image par f’. Nous
définissons ensuite F' : C — C’ par (2).

U, sif(s)=1
K, sif(s)=2

F(s) = )

11 est facile de voir, si les définitions exactes sont connues,
que (2) est une équivalence de catégories qui permet de
transférer © de C’ a C. F induit une bijection F” entre les
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ensembles de classes (ou types de position — ici € ,%”’
sont les types de virage et .7, sont les types de lignes
droites) : F' : (C/ ~) — (C'/ ~) ou (C/ =) est égal a
{€,S}et(C'] ~)estégal a {¢’,.'}. On obtient finale-
ment F'(€) =€ et F'(.) = ..

Cet exemple de catégorisation systématique et de généra-
lisation prouve que nous ne travaillons pas a 1’échelle des
états, mais que nous considérons les types d’états.

5 Résultats Expérimentaux
5.1 Matériel

Le support expérimental est constitué d’un circuit MINI
Challenge Set C1320 de la marque Scalextric dont le comp-
teur de tours mécanique a été remplacé par un capteur a
effet Hall omnipolaire a sortie binaire. Le courant est me-
suré par une résistance shunt placée en série avec les rails
d’alimentation. Le courant et la tension sont d’abord filtrés
par un filtre RC passif du second ordre décrit en annexe,
puis échantillonnés a f; = 100 Hz. Le systéme ne contient
aucun capteur supplémentaire. Les algorithmes sont écrits
en C et exécutés en temps réel sur un Arduino Mega 2560
qui dispose de 8192 octets de mémoire vive (RAM). Nous
définissons la période d’échantillonnage par t5 = 1/ fs, et
I’instant associé a 1’échantillon k est kt, ou k € N.

5.2 Implantation dans le cas bijectif

Le cas bijectif mentionné en 4.2 correspond au cas ol
N = N'et sg = s( et repose sur une procédure d’imi-
tation en trois étapes. Un joueur humain commence par
conduire la voiture sur n tours, avec n = 3 dans nos ex-
périences. Les K valeurs de tensions v(kt;) et de courants
i(kts) (0 < k < K) échantillonnées sur le tour le plus
rapide, ainsi que le temps du tour associé tp.s¢, Sont sau-
vegardés dans la RAM, pour €tre ensuite rejoués par I'IA.
Une méthode d’optimisation (Newton) minimise la diffé-
rence entre le temps de tour de I'TA et ¢.5; en ajustant la
commande par modulation en largeur d’impulsion (MLI)
basée sur les échantillons enregistrés v(kts).

5.3 Implantation dans le cas basé sur la théo-
rie des catégories

Ce cas, inspiré de la théorie des catégories, repose sur deux
modules : un module de récompense, ainsi qu’un module
de prise de décision, tous deux décrits ci-dessous.

Comme en apprentissage par renforcement, notre approche
s’appuie sur une récompense fournie par 1’environnement.
Celle-ci est le résultat de la combinaison de trois variables.
La premiere variable est le temps du tour, mesuré direc-
tement par le compteur de tours. La seconde variable bi-
naire reflete la présence de la voiture sur la piste, et la der-
niere variable binaire indique si la voiture se déplace ou
pas. Ce module surveille constamment la voiture pour vé-
rifier qu’elle n’est pas sortie de la piste a cause d’une vi-
tesse trop élevée, ou qu’elle ne s’est pas arrétée a cause de
frottements trop importants. Ces deux détecteurs reposent
sur une classification par k plus proches voisins (k-NN) en

utilisant les courants et tensions comme entrées. Le clas-
sificateur est entrainé sur 1301 échantillons avec k£ = 3.
Rappelons que les données sont échantillonnées a une fré-
quence de 100 Hz : I’entrainement utilise donc 13 s de jeu.
Une version réduite des données du classificateur est utili-
sée afin d’étre exécutable en temps réel sur I’ Arduino.

En utilisant ce module de récompense, I'IA peut piloter
avec succes la voiture sur des circuits qu’elle découvre,
sans rejouer ou manipuler des échantillons enregistrés
lors d’une partie du joueur humain. La seule information
conservée par 1’algorithme est une vitesse de sécurité dont
il sait qu’elle ne provoque ni sortie de piste, ni arrét de la
voiture. Comme la configuration du circuit change, il n’y
a pas bijection entre les deux configurations : le cas bijec-
tif ne peut pas s’appliquer. L’TIA s’appuie sur des analogies
et transpose les connaissances acquises dans une premiere
configuration en utilisant 1’équation (1), conformément au
formalisme décrit en Partie 4. La fonction h((u,i)s) est
évaluée par un k-NN entrainé sur 2327 échantillons (u, i)
avec k = 5 et implémenté de la méme facon que le premier
classificateur.

En pratique, ’approche par analogies se déroule comme
suit : la voiture démarre sur le circuit inconnu avec cette
vitesse de sécurité importée de la premiere configuration.
La fonction h((u,)s) évaluée par le k-NN a partir des me-
sures de courant et de tension, détermine si la voiture est
dans une configuration que nous appelons courbe ou ligne
droite. L'TA choisit ensuite la meilleure commande utilisée
au cours des expériences précédentes, en gardant 1’objec-
tif de minimiser le temps de tour en maintenant la voiture
sur la piste. L’algorithme permet donc de généraliser les
connaissances acquises au cours d’expériences passées et
de les appliquer dans une configuration radicalement dif-
férente. En effet, les deux circuits schématisés en figure 2
sont de forme et de taille différentes, et une simple repro-
duction d’une stratégie ou d’une commande préalablement
enregistrée conduirait rapidement a une sortie de route.

FIGURE 2 — Configuration des circuits : circuit 1 (a gauche), cir-
cuit 2 (a droite)

5.4 Résultats

Les expériences décrites dans cet article ont ét€ menées sur
deux configurations de complexité différente présentées en
figure 2. La premiere est un anneau de 12 trongons alors
que la deuxieme dispose de 18 troncons. Les temps au tour
sont décrits dans la table 1 pour le cas d’application de la
théorie des catégories et dans le tableau 4 pour le cas bijec-
tif. Ils sont donnés sous la forme (moyenne + écart-type),

—73 -



TABLE 1 — Temps de tour en secondes pour le cas d’application de la théorie des catégories (moyenne + écart-type)

HUMAIN (10 tours) IA (jusqu’a 10 tours)

REGLAGES DE L’TA

CIrcuIT 1 (12 trongons)

Premier tour 2.99 +0.46 3.12 £ 0.09 MLI=39% de la vitesse maximale
Dernier tour 2.29+0.14 2.52 + 0.08 Analogies (adaptation de la vitesse)
CIRCUIT 2 (18 troncons)

Premier tour 4.30 £1.16 3.66 £ 0.03 MLI=39% de la vitesse maximale
Dernier tour 3.08 £0.54 3.13 + 0.02 Analogies (adaptation de la vitesse)

sauf pour le meilleur tour humain qui est le meilleur temps
obtenu parmi les 7 participants.

Impact de ’entretien. La voiture et le circuit sont régu-
lierement entretenus, comme stipulé en partie 2.1, afin que
le systeme soit presque LTT et les résultats reproductibles.
L’impact de cet entretien peut étre estimé sur la figure 3.
La non-invariance temporelle est aussi visible, puisque le
temps au tour augmente deés que 1’on dépasse la cinquan-
taine de tours parcourus, malgré une MLI constante.

Temps au tour pour une commande constante
5500 (MLI=39%) (circuit 2)
T
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— Aprés Entretien| | i i
i i i
i ] i i
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FIGURE 3 — Le systéme ne présente pas d’invariance temporelle

Evaluation des classificateurs. Les matrices de confu-
sion des algorithmes de classification utilisés sont données
dans le tableau 2 pour I’estimateur du signal d’arrét de
la voiture et dans le tableau 3 pour la fonction h((u,)s),
qui détermine la forme du trongon sur lequel la voiture se
trouve. Dans un souci de concision, 1’estimateur de sortie
de piste n’est pas analysé dans ce document, car il est simi-
laire a celui du signal d’arrét.

TABLE 2 — Matrice de confusion de I’estimateur "Voiture arrétée"
sur 641 échantillons (u, 7)

CLASSE ESTIMEE

Arrét  Mouvement

Arrét 171 1
CLASSE REELLE
Mouvement 4 465

TABLE 3 — Matrice de confusion de Iestimateur h((u,4)s) sur
287 échantillons (u, 7)

CLASSE ESTIMEE

Droite Courbe

Droite 51 5
CLASSE REELLE
Courbe 1 230

TABLE 4 — Temps au tour en secondes pour le cas bijectif

MEILLEUR HUMAIN IA
CIRrcUIT 1 2.11 2.12 £+ 0.05
CIRCUIT 2 2.67 2.65 + 0.02

Résultats dans le cas bijectif. Dans le cas bijectif, ’al-
gorithme converge en moins de 5 tours de piste. Un
exemple de cette convergence est représenté figure 4. Si le
tour reproduit est le meilleur tour humain, cette approche
aboutit au meilleur temps au tour. Néanmoins, cet algo-
rithme ne peut étre appliqué que si ’humain et 1’algorithme
pilotent sur des circuits identiques, contrairement a la so-
lution qui s’appuie sur des analogies. En particulier, bien
que le meilleur tour imité (bijectif) se fasse en 2.65 s sur le
circuit 2 contre 3.13 s dans le cas ol la voiture est pilotée
par une approche basée sur I’établissement d’analogies, ce
temps et ces vitesses ne sont viables que sur le circuit 2 et
ne peuvent aboutir a une quelconque généralisation. Toute-
fois, ce temps est une borne inférieure du temps atteignable
par un humain dans une configuration donnée.

Résultats dans le cas d’utilisation des analogies catégo-
riques. L’'TA démarre a vitesse constante (tour 1 sur la
figure 5), importée depuis la configuration précédente. A
partir des mesures de courant et de tension, le k-NN dé-
tecte les trongons du circuits qui ne présentent aucun dan-
ger. La MLI est ensuite augmentée dans le dernier de ces
trongons des le deuxiéme tour. Pour aboutir & une amélio-
ration moyenne du temps au tour due a cette accélération,
le procédé est répété sur trois tours (tours 2, 3 and 4), car il
n’y a pas d’invariance temporelle. Enfin, I'TA accélere dans
le deuxiéme trongon qui ne présente aucun danger sur les
tours 5, 6 et 7 pour aboutir & un temps au tour final.

Dans les cas o le nouveau temps au tour est plus élevé
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FIGURE 5 — Un exemple d’utilisation des analogies

que celui attendu, I’'TA remet en cause ses connaissances,
comme décrit en partie 3.2, en adoptant par exemple une
vitesse plus élevée au travers de la ML

Cette IA, qui repose sur 1’établissement d’analogies entre
configurations et ne rejoue pas d’enregistrement d’une par-
tie précédente, est capable d’améliorer les temps au tour
en moins de 10 tours sur une piste inconnue. Sur le cir-
cuit le plus compliqué, I'IA atteint des temps similaires aux
temps humains : 3.08 s pour les derniers tours des joueurs
humains (a fortiori les meilleurs, car bénéficiant des straté-
gies mises en place lors des tours précédents) contre 3.13 s
en moyenne pour 1’algorithme sur le circuit 2.

Les améliorations futures de 1’algorithme sur un circuit in-
connu incluront I’optimisation des vitesses transposées par
la fonction h((u,4)s). En effet, seule une vitesse de sécu-
rité a été utilisée ici afin d’éviter les sorties de piste de la
voiture pilotée par 1’algorithme, alors que certains tours hu-
mains ont occasionné des sorties de piste et n’ont donc pas
été comptabilisés.

Pour résumer les travaux sur le circuit de voitures, le cadre
théorique détaillé en section 4 permet au systeme d’étre au
niveau des meilleurs joueurs humains sur ce jeu, le tout en
moins d’une minute, et sans ajout de capteurs embarqués.
Ce cadre permet d’atteindre de tels résultats sur des cir-
cuits inconnus ol la simple reproduction d’un tour humain

conduirait immédiatement a une sortie de piste.

6 Conclusion

Nous avons illustré 1'utilisation de concepts élémentaires
de la théorie des catégories dans un contexte d’appren-
tissage automatique pour un systeme embarqué : un cir-
cuit de voitures miniatures. Aucun capteur n’a été ajouté
a la voiture. Les seules informations utilisées sont le cou-
rant et la tension du circuit, ainsi qu’un compteur de tours.
Nous montrons comment transférer la connaissance ac-
quise d’une situation a une autre lorsqu’il n’y a pas de bi-
jection entre elles, en utilisant les analogies définies grace
a cet outil mathématique.

Les résultats expérimentaux prouvent qu’il est simple de
mettre en ceuvre un algorithme d’apprentissage automa-
tique basé sur la théorie des catégories, y compris sur un
calculateur a faible puissance de calcul. Cette théorie per-
met de transférer les connaissances a des situations jamais
rencontrées auparavant, tout en utilisant des outils clas-
siques et connus, ce qui permet a I’IA d’apprendre avec
peu de données.

Annexe 1 : filtre en échelle RC

Bien que les filtres actifs soient omniprésents de nos jours,
I’approche de « conception par les cofits », usuelle dans des
industries de production en grandes série, mene au choix
d’un filtre anti-repliement passif en échelle utilisant uni-
quement des résisteurs (R) et des condensateurs (C). No-
tons que si les filtres passifs en échelles composés de so-
Iénoides et de condensateurs sont classiques, les versions
sans solénoides sont assez peu usuelles, d’ou les précisions
apportées par cette annexe.

Le filtre a une fréquence de coupure f., et sa fonction de
transfert est G(s) = 1/(sRC + 1)? o s est la variable de
Laplace. Elle est approximée par un double réseau RC de
Cauer décrit dans [1] dont les valeurs de R et C du pre-
mier réseau RC vérifient f. = 1/(2rRC). Les valeurs
du second circuit RC, R/d et Cd avec {d € R : d >
0}, sont calculées pour vérifier une condition sur I’erreur
maximale sur le gain e(d) entre G(s) et G4(s), la fonc-
tion de transfert du réseau de Cauer définie par G,(s) =
1/ ((sRC)? + s(d + 2)RC + 1). La fonction e(d) est dé-
finie par 1’équation (3). Nous choisissons pour notre appli-
cation d = 0.1, ce qui conduit a une erreur inférieure a
0.5 dB, sans répercution sur les calculs qui en dépendent.
Une application avec deux réseaux RC identiques donne-
rait e(1) = 3.5dB, ce qui diminuerait la performance glo-
bale du systeme. La tension et le courant sont tous les deux
filtrés grace a de tels filtres RC en échelle.

e(d) = 20logy (d;2> 3)
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FIGURE 6 — Algorithme utilisé.

Require: bdc = [entites, modeles, strategies]
Require: strategie_par_defaut = M LI_constante
Require: seuil, Ny qz
1: for N;,i;: = 0to N,pge do
entites.append(k-NN(u,2))
action <+ strategie_par_defaut
applique_MLlI(action)
end for

modeles, strategies < extrait(bdc, jeu_similaire)
. bdc.append([entites, modeles, strategies])

. f_refute_savoir < false

10: if modeles est vide then

modeles < identification_parametrique(entites)
12: end if

13: while experimentation en cours do

14:  entites.append(k-NN(u,7))

15:  if f_refute_savoir then

R A A S o

—
—_

. jeu_similaire < recherche jeu avec des entites similaires

16: jeu_similaire < cherche jeu avec des entites similaires
17: modeles, strategies < extrait(bdc, jeu_similaire)
18: f_refute_savoir < false

19: bdc.append([entites, modeles, strategies])

20:  else

21: action < cherche_action(entites, strategies)

22: predictions < cherche_predictions(entites, modeles)
23: erreur < predictions — entites

24: if |erreur| > seuil then

25: f_refute_savoir < true

26: end if

27:  end if

28:  applique_MLI(action)
29: end while
30: return bdc

Annexe 2 : algorithme

Lalgorithme utilisé sur le circuit de voitures est dé-
crit en pseudo-code sur la figure 6. Il repose sur
une base de connaissance bdc, une stratégie par défaut
strategie_par_de faut, un seuil seuil de rejet du modele
et un nombre d’itérations N,,,, pour le ou les premiers
tours du circuit.

La base bdc est initialisée avec une stratégie obtenue en
analysant une précédente course lorsqu’un humain pilotait
le véhicule sur un autre circuit : une MLI par type de tron-
con. La stratégie par défaut strategie_par_de faut est une
MLI constante, par exemple la plus petite MLI mesurée sur
les courses précédentes et qui permet a la voiture d’avan-
cer (39% dans nos expériences). La valeur de N,,,, cor-
respond a 3 tours de circuit.

L’ algorithme commence par acquérir la tension u et le cou-
rant ¢ en ligne 2, puis assimile la paire (u,2) a un type d’en-
tité (courbe ou droite) via le k-NN. Lors de la premiere
utilisation, il n’existe aucun modele dans la base bdc : un
modele affine donnant le temps au tour en fonction de la
MLI est ensuite calculé en ligne 11. Si la base bdc contient

des informations issues d’une précédente course sur un cir-
cuit, alors la stratégie de la course la plus similaire a la
configuration actuelle est transférée. Ici, la stratégie se ré-
sume a une MLI par type de trongon.

Lorsque la voiture avance sur le circuit, le k-NN transforme
a nouveau tension et courant en entités en ligne 14. Cette
entité permet, a partir de la stratégie, de choisir une des
deux actions suivantes : MLI pour le troncon droit ou MLI
pour le trongon courbe. Une prédiction du temps au tour
est calculée en ligne 22. Si ’erreur sur cette prédiction est
supérieure a seuil (50 ms), la variable f_refute_savoir
devient vraie en ligne 25. A I’itération suivante en ligne 16,
une nouvelle stratégie, voire un nouveau modele seront cal-
culés a partir de la base bdc puis appliqués et testés, et ainsi
de suite jusqu’a la fin de I’expérience. La base de connais-
sance bdc est alors retournée et pourra étre réutilisée sur un
circuit de configuration différente.

Notons que 1’algorithme est identique en phase d’appren-
tissage et en phase d’exploitation (test). Il continue de réfu-
ter son savoir, si besoin est, méme en phase d’exploitation.
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Résumé

L’objectif de [’apprentissage par renforcement est de
controler un agent ou systeme dynamique dans le but de
tirer la meilleure récompense de son environnement. Tou-
tefois, des lors que ’on prend en compte des contraintes
réalistes telles qu’un nombre restreint d’expériences ou
une puissance de calcul limitée, les approches classiques
perdent de leur efficacité.

Nous introduisons des éléments de la théorie du controle
pour diminuer le nombre d’essais requis. En paralléle, des
outils mathématiques issus de la théorie des catégories
nous permettent de formaliser une approche d’apprentis-
sage automatique innovante reposant sur la formalisation
d’analogies entre problémes. Cette méthode suit une ap-
proche scientifique en remettant en cause — si besoin est —
ses propres conclusions. Enfin, nous présentons une pre-
miere application de la théorie des catégories sur les jeux
Atari 2600, et illustrons les avantages d’utiliser des analo-
gies pour transférer des connaissances entre jeux vidéo.

Mots Clef

Apprentissage Automatique, Théorie des Catégories, Atari
2600.

Abstract

Reinforcement Learning aims at controlling a dynamic
system or agent to get the best reward from its environ-
ment. However, when adding real-world constraints such
as a limited number of trials and limited computing power,
classic and state-of-the-art approaches may perform sub-
optimally.

We introduce mathematical concepts from control theory
related to dynamic systems to alleviate the need for many
trials, while formalizing a Machine Learning approach re-
lying on mathematical analogies from category theory. We
argue that our system is able to refute its own findings, as
it is the case with any scientific approach. We then present
what we believe is the first application of category theory to
play Atari 2600 games, and we illustrate the use and ben-
efits of analogies to transfer knowledge between games.

Keywords
Machine Learning, Category Theory, Atari 2600.

1 Introduction

Bien qu’elles soient excellentes lorsqu’il s’agit d’apporter
des solutions, les méthodes a la pointe de I’apprentissage
automatique n’atteignent pas d’aussi bons résultats des lors
que I’on ajoute des contraintes réalistes telles qu’un bud-
get restreint ou des délais limités. Aussi, plus la recherche
en Intelligence Artificielle (IA) progresse sur les problé-
matiques du quotidien telles que la conduite automobile,
plus la capacité a transférer des connaissances passées a
des situations inconnues devient cruciale, puisque cela ré-
duit considérablement le nombre d’essais requis. En effet,
bien que les algorithmes les plus récents aient surpassé les
humains sur des taches spécifiques telles que le jeu de Go
[26] ou les échecs [4], les humains restent supérieurs aux
machines quand il s’agit d’évoluer et de prendre des déci-
sions pertinentes dans un environnement inconnu. De ma-
niere générale, les humains savent généraliser les connais-
sances et expériences passées.

Un autre aspect prépondérant des algorithmes d’IA est leur
robustesse. Certains algorithmes d’apprentissage par ren-
forcement, par exemple, perdent leur efficacité dés que les
données changent Iégerement (un objet déplacé vers le haut
de quelques pixels [10], ou une variation légere de la lu-
minance de ’image [14]). Méme si entrainer de nouveau
le systeme résout ce genre de probleme, cela met en évi-
dence le besoin d’algorithmes d’IA capables de remettre
en cause ce qu’ils ont appris, en particulier si les observa-
tions contredisent le modele établi.

Cela souleve aussi la question de I’échelle a laquelle le rai-
sonnement doit se faire, puisque cette remise en cause né-
cessite une capacité de déduction. Par exemple, si les don-
nées d’entrée sont des images, certains considérent que le
pixel est une échelle trop réduite, et que se focaliser sur
des amas de pixels est plus pertinent [25]. De la méme fa-
con, nous considérons qu’un cadre mathématique fondé sur
la théorie des catégories apporte des outils rigoureux pour
formaliser ces situations ol 1’utilisation de connaissances



passées donne un avantage. Ce cadre permet de détailler
I’exploitation des analogies entre différentes situations, et
définit aussi le processus de transfert.

Afin de réduire le nombre d’échantillons, et donc la quan-
tité de données utilisées, nous proposons un concept d’en-
tités. Nos travaux ont commencé dans le but d’obtenir des
performances similaires a I’état de 1’art, mais en n’utilisant
qu’un centieéme des ressources et du temps habituellement
consacrés. Nous validons cette approche sur les jeux Atari
2600. Nous utilisons aussi ces jeux pour valider la capa-
cité a transférer des connaissances non seulement au sein
d’un méme jeu, mais aussi entre des jeux tactiquement ou
visuellement similaires.

2 Travaux antérieurs

Les jeux proposent un éventail de problémes qui peuvent
étre modélisés par un environnement fermé et fini. Les jeux
vidéo ont eux la particularité de disposer d’un environne-
ment qui évolue en temps réel. De plus, ils obéissent a un
ensemble de regles et constituent donc une représentation
d’un monde virtuel mais rationnel. Ce faisant, les jeux vi-
déo sont devenus une référence pour tester les algorithmes.
En effet, I’essor de benchmarks vidéoludiques tels que Ar-
cade Learning Environment (ALE) [2] a permis des pro-
grés phénoménaux des méthodes d’apprentissage en temps
réel, telles que 1’apprentissage par renforcement [8][18].
Ce benchmark comprend une myriade de problemes diffé-
rents qui impliquent tous une prise de décision et ont pu
étre modélisés par de larges processus de décision Marko-
viens [19]. Aussi, la versatilité de ces problémes permet de
tester différentes méthodes. Les premiers travaux, a I’instar
du Deep-Q-Network (DQN) décrit dans [20], utilisent des
réseaux de neurones profonds sur des images pré-traitées
de I’aire de jeu. Des algorithmes de recherche ou de planifi-
cation classiques tels que la recherche arborescente Monte-
Carlo [22] ou « Iterated Width Algorithm » [15] peuvent
aussi étre implémentés pour guider le systeme.
Néanmoins, entrainer un algorithme d’apprentissage pro-
fond est tres chronophage et demande une quantité impor-
tante de données. Par exemple, les conditions expérimen-
tales de [20] demandent 200 millions d’images de jeu. Des
méthodes plus exotiques ont été développées afin de dimi-
nuer le nombre d’essais nécessaires, par exemple « Inverse
Reinforcement Learning » [11] ou I’apprentissage par imi-
tation [3]. Un autre aspect modulable en vue d’une di-
minution du nombre d’essais requis est 1’architecture des
réseaux utilisés et a fortiori la procédure d’entrainement
choisie. Des architectures moins profondes [13] ou hy-
brides [12] ont été mises en oeuvre pour contourner ces
problémes.

L’humain et la machine comprennent et représentent le
monde différemment puisque, contrairement a un algo-
rithme, une personne est capable de transférer et généra-
liser ses connaissances, ce qui lui permet de s’adapter ra-
pidement a un environnement inconnu. On peut considérer
que, dans un premier temps, chaque nouvelle situation est

traitée en établissant des analogies entre problemes. C’est
pourquoi on peut prétendre que des algorithmes, qui ne
peuvent transférer leurs connaissances de maniere aussi
intuitive, sont incapables de prendre des décisions perti-
nentes dés lors que I’environnement change. Toutefois, les
techniques d’apprentissage par transfert cherchent a repro-
duire une caractéristique similaire et a abolir cette fron-
tiere, et ont récemment fait des progres colossaux [1] [7]
[16]. Un avantage évident de ces techniques demeure la
possibilité de contourner les besoins en expériences en im-
portant des connaissances et raisonnements d’autres situa-
tions.

Cependant, transférer ses connaissances depuis un autre
domaine peut ne pas suffire a atteindre les niveaux de ver-
satilité et d’adaptation de 1’étre humain. En effet, la facon
dont les gens utilisent leurs intuitions pour établir des liens
de causalité pourrait étre une raison expliquant cette ap-
titude a transférer des connaissances d’un domaine a un
autre pourvu qu’ils partagent des causalités similaires. En
plus de ce concept, les « Schema Networks » [10] s’ap-
puient sur des entités plutdt que des images brutes, et font
I’hypothese qu’ils disposent d’un systeme capable de dé-
tecter et traquer ces entités sur 1’écran. Des lors, ils par-
viennent a réutiliser ce qu’ils ont appris pendant 100 000
frames d’entrainement sur le jeu Breakout a des variations
de ce méme jeu.

3 La Théorie des Catégories comme
cadre

Bien que les méthodes présentées en Partie 2 parviennent
a contrdler avec succes un agent dans les jeux Atari 2600,
ces méthodes nécessitent un grand nombre d’images d’ap-
prentissage. Notre objectif reste d’aboutir a une méthode
d’apprentissage automatique qui pourrait apprendre avec
peu de ressources, a savoir environ un centiéme des don-
nées et puissance de calcul habituellement requises par les
meilleures solutions présentes dans la littérature.

A notre connaissance, de tels prérequis ne peuvent étre va-
lidés a partir de méthodes existantes. C’est pourquoi nous
nous sommes lancés dans la conception d’une nouvelle ap-
proche d’apprentissage automatique.

3.1 Construction des entités

Comparablement aux « Schemas Networks » [10], notre
travail implique un concept « mésoscopique » d’entités.
Ces entités sont en général nos objets du quotidien, ou bien
dans le cas des jeux vidéo, tous les objets que 1’on ren-
contre au cours de notre parcours dans cet environnement
fermé. Par exemple, dans le jeu Breakout, on peut considé-
rer que la raquette constitue une telle entité puisqu’elle se
situe, en terme d’échelle, entre le « microscopique » pixel
et la « macroscopique » image. Travailler a cette échelle
peut s’apparenter a travailler a 1’échelle du morphéme en
linguistique, i.e. le plus petit élément significatif d’un lan-
gage [6].

Par construction, a partir d’une analyse des signaux échan-
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tillonnés, notre systéme est capable de détecter et traquer
ces entités. Toutefois, le monde qui nous entoure n’est pas
seulement constitué d’objets, mais aussi de sujets. Dans les
problémes que nous considérons, nous appelons « Moi »
I’entité contr6lée par les actions du joueur. Nous supposons
qu’une IA familiere avec ces concepts sera plus a méme
de prendre des décisions pertinentes, et de transférer ses
connaissances et raisonnements a tout un panel de situa-
tions qui ne partagent qu’une vague similarité.

Le «stade du miroir » est une étape clef du développe-
ment de I’identité de soi durant I’enfance. Elle correspond
au moment ou I’enfant commence a prendre conscience
de son propre corps et a le distinguer de celui d’autrui.
Nous concevons notre Intelligence Artificielle a partir de ce
stade, en distinguant d’abord le « Moi » parmi toutes les en-
tités présentes. Des lors, les autres entités de notre environ-
nement sont regroupées en deux grandes classes en fonc-
tion de leurs intentions, selon qu’elles sont plutdt hostiles
(les « ennemis ») ou adjuvantes (les « amis »). Le parallele
est facilement établi avec la construction d’un modele de
récompense lors d’un algorithme classique d’apprentissage
par renforcement : les amis apportent des récompenses po-
sitives, alors que les ennemis produisent des récompenses
négatives.

3.2 Remise en cause des modeles

Les modeles obtenus ne sont pas éternellement valides
puisque le « Moi », mais aussi I’environnement évoluent et
peuvent changer. Ainsi, nous choisissons de nous orienter
vers une approche scientifique telle que décrite par [23],
c’est-a-dire qu’il doit étre possible pour un syst¢tme em-
pirique d’étre réfuté par le résultat de ses expériences, et
concevons notre logiciel de sorte a ce qu’il puisse remettre
en cause ses propres résultats, puis reconstruire ses mo-
deles. Cette remise en cause se produit des lors que I’er-
reur mesurée entre les observations du systeme et les pré-
dictions du modele dépasse un certain seuil.

3.3 Effet mémoire

Au fil des parties d’un méme jeu, il est évident qu’un joueur
humain retient les enseignements tirés des parties précé-
dentes et sait toujours comment jouer. Notre logiciel mé-
morise les connaissances qu’il découvre (entités, modeles
dynamiques, etc.) et les utilise lors des parties successives.

3.4 [Utilisation d’analogies pour le transfert
de connaissances entre problemes

L’un des outils les plus efficaces a notre disposition pour
évoluer dans une nouvelle situation est la capacité a faire
des analogies entre cette situation et nos expériences pas-
sées. C’est pourquoi nous pressentons qu’une IA capable
d’établir des analogies et sachant comment jouer au jeu
Breakout sera capable de transposer ses capacités au jeu
Pong, méme si les aires de jeu et les regles ne sont pas iden-
tiques, a I’instar d’un joueur de tennis qui saurait comment
manier une raquette de badminton méme s’il n’a jamais
pratiqué le sport.

Les situations ol deux probleémes ont exactement le méme
nombre d’états et des structures isomorphes sont rares.
Néanmoins, il existe des outils mathématiques pour identi-
fier des structures non isomorphes tels que I’équivalence de
catégories en théorie des catégories [17]'. La théorie des
catégories est un outil puissant et moderne qui est apparu
au milieu du XX®™ sigcle pour permettre le transfert de
théorémes entre différentes branches des mathématiques.
Dans les problemes qui reposent sur la théorie des en-
sembles, 1’identification se réduit aux relations d’identité
et aux cas bijectifs, tandis que la théorie des catégories ap-
porte des descriptions plus riches des objets au travers de
I’introduction de fleches (ou morphismes) entre objets, ce
qui permet de nouvelles sortes d’identifications. La plupart
des outils d’apprentissage automatique s’appuyant sur la
théorie des ensembles, et non sur la théorie des catégories,
nous illustrons ci-dessous la plus-value d’un tel cadre ma-
thématique.

Théorie des catégories. Une catégorie C est une collec-
tion d’objets et de morphismes entre certains de ces objets,
munie d’une composition de morphismes, et peut ainsi étre
assimilée a un graphe orienté. Si A et B sont des objets de
C, la fleche a : A — B est un isomorphisme si elle est
inversible, i.e s’il existe une fleche b : B — A, telle que
ba = Ids et ab = Idp. Dans ce cas, les objets A et B
sont isomorphes. Les isomorphismes définissent une rela-
tion d’équivalence sur la classe des objets de C. On note
C/ ~ son quotient. Aussi, si ' : C — C’ est ce qu’on
appelle une équivalence de catégories, celle-ci induit une
bijection F’ : (C/ ~) — (C'/ ~) entre les classes d’objets
isomorphes méme si F' elle-mé&me n’est pas bijective. Deés
lors, on n’identifie plus les objets (ou états) un a un entre
deux situations, mais les types (ou classes d’isomorphisme)
de ces états.

Ce procédé peut étre utilisé dans le cas de problemes obser-
vables. En effet, considérons deux ensembles d’états non
vides C et C’ sans autre hypothese sur leur cardinalité. Sup-
posons aussi 1’existence de deux fonctions d’observations
f:C —= Oetf :(C — O.Quitte a restreindre O
et O, supposons que ces deux fonctions sont surjectives.
Pour tout 0 € O, on dit que les états z € C dont I’obser-
vation associée est o (i.e f(x) = o) sont de type T,. Cela
définit une relation d’équivalence Ry sur I’ensemble C :
Va,y € C,x Ry y si et seulement si (ssi) f(z) = f(y).
Transposé dans le champ lexical de la théorie des catégo-
ries, cela revient a placer une fleche inversible entre deux
objets x et y de C ssi x Ry y. C devient alors une catégo-
rie, ol toutes les fleches sont inversibles et telle que C/ ~
est exactement le quotient C/ R, quotient qui définit aussi
I’ensemble des types d’états de C. Puisque ces types ont été
définis via les observations, la surjection f:C — O induit
une bijection f : (C/ ~) — O entre I’ensemble de types et
I’ensemble d’observations. f est donc I’inverse de la fonc-

1. Une autre approche pourrait étre I’utilisation de la théorie des mo-
deles, plus spécifiquement du concept d’équivalence élémentaire [5] dans
la perspective de doter I'TA de raisonnements logiques.
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tionT : O — (C/ ~), o — T, qui définit les types T,. Le
méme raisonnement peut &tre reproduit a partir de C’ et de
I

Enfin, supposons qu’il existe une bijection G : O — O’
entre les ensembles d’observation et que O et O’ sont donc
de méme cardinalité. Ainsi, on peut définir une autre bi-
jection F/ = f'"loGo f: (C/ ~) — (C'/ ~) entre
les ensembles de types d’objets, bijection en réalité in-
duite par I’équivalence de catégories F' : C — C’ défi-
nie comme suit : pour tout x € C, soit o = f(z) et soit
2’ € f'~1(G(0)), définissons F telle que F(z) = 2/. SiC
et C’ ont des cardinaux différents, F' ne peut &tre bijective.
Par construction, F envoie chaque état x vers un état z’ du
méme type (modulo G). Cela permet de relier les catégo-
ries C et C’, de telle sorte que si I’on dispose d’une stratégie
applicable dans C, elle peut étre transposée dans C’ par la
fonction F'.

Une présentation plus détaillée et approfondie de la théorie
des catégories peut étre trouvée dans [17]. Un exemple de
transfert de stratégie grace a la théorie des catégories peut
étre trouvé en annexe de cet article.

Similarités entre paires d’entités mesurées grace a la
théorie des catégories. Les humains n’ont aucune dif-
ficulté a remarquer les similarités entre différentes situa-
tions. Nous montrons dans cette partie comment formaliser
cette recherche de similarités, méme lorsque les jeux sont
completement différents. Cela nous permettra de transférer
des connaissances d’un jeu a un autre.

Nous avons identifié chaque situation par son espace
d’états. D’autres parametres auraient pu étre pris en
compte, comme le nombre d’entités et leurs interactions
possibles. Considérons par exemple un jeu G et son es-
pace d’états S. Si G contient n entités visibles, S pour-
rait &tre un sous-ensemble d’un certain produit []}"_; S;,
ou chaque S; serait 1’espace d’états d’une entité F; — ce
serait un sous-ensemble strict car, en général, deux entités
distinctes ne peuvent pas €tre au méme endroit au méme
moment. Nous pouvons aussi associer a2 G I’ensemble de
ses entités & = {FEi, Fs,...E,}, 'ensemble des paires
de ses entités E; = {{E1, E2};{F1, Es}..{En_1, En}}.
Nous pourrions alors décrire 1’état de G avec 1’informa-
tion contenue dans ces deux ensembles & et . L’état
d’un autre jeu G’ serait décrit par I’ensemble de ses enti-
tés & = {E}, ES,...E/,} et 'ensemble des paires de ses
entités & = {{E1, E4}; {EL, B} {E,, _|,El.}}. net
n/ pouvant étre égaux ou différents.

Nous voulons comparer (£1,&:) et (&1,&%). Sin = n/,
nous pouvons définir des bijections ¢ : & — & et
¥ : & — &5 Nous sommes alors dans le cas bijec-
tif. Mais si n # n’ nous pouvons définir des fonctions
¢ & — E ety E — &) qui sont des équiva-
lences de catégories. Pour ce faire, comme expliqué pré-
cédemment, nous définissons des fleches inversibles entre
les éléments de &7, &5, &y et £}, transformant ces quatre
ensembles en catégories. Ces fleches sont définies en utili-
sant des fonctions d’observation f; : & — O; (i = 1,2)

et f/ + & — O (i = 1,2), qui définissent des re-
lations d’équivalence Ry, ,Ry,, Ry et Ry, sur les en-
sembles &;,&;,E] et &) respectivement. Nous pouvons
alors en déduire des bijections ® : (&1/Ry,) — (£1/Ry;)
et W (&/Ryp,) — (E5/Ryy). ® (resp. V) peuvent étre
utilisées pour identifier les entités (resp. paires d’entités)
entre des états de jeu différents.

Nous avons expérimenté le cas particulier ou f; : & —
{0,1} et f1 : & — {0, 1} valent 1 si I’entité est un « Moi »
et O sinon;et fo : & — {0,1} et f5 : &5 — {0,1} valent
1 si les trajectoires des deux entités d’une paire s’inter-
sectent, et O sinon. Ces fonctions d’observation nous per-
mettent de transférer la connaissance de I’ami dans Brea-
kout — la balle — pour identifier sans apprentissage I’ami
dans Pong : la balle.

4 Implémentation et Validation

4.1 Détection et suivi d’entités par analyse
d’images

ALE permet de valider cette approche sur des configura-
tions complexes en traitant des signaux directement échan-
tillonnés par 1I’émulateur. Cette validation de principe re-
pose sur le fait que notre systeme est capable de dé-
tecter puis traquer les entités. Pour vérifier ce prérequis,
nous concevons notre algorithme a partir de la librairie
open-source OpenCV [21]. Puisque la meilleure descrip-
tion d’une entité correspond a un groupe de pixels iden-
tiques ou similaires, la premiere étape consiste en une dé-
tection de contours via un filtre de Sobel sur chacun des
trois canaux de I’image en TSV, i.e. Teinte, Saturation, Va-
leur (deuxiéme image en partant de la gauche en figure 1),
ce modele étant privilégié car plus proche de la perception
humaine des couleurs. Ensuite, des boites englobantes sont
calculées et utilisées en guise d’entités (troisiéme image de
la figure 1).

Pour suivre ces entités, nous les apparions grace a leur des-
cription TSV a des objets identiques rencontrés dans les
images passées. De plus, la librairie ORB décrite dans [24]
permet aussi de regrouper certains objets similaires, ce qui
résout partiellement le probleme des objets déformables.
Ensuite, des lors que I’on dispose d’un objet dans 1’image
présente ainsi que de son « ancétre » d’une image passée,
nous en déduisons son vecteur vitesse, information qui est
incluse au résultat de 1’algorithme de traitement d’images
et apparait a droite en figure 1.

FIGURE 1 — Traitement d’images sur Breakout. De gauche
a droite : Image de départ, Contours, Boites englobantes,
Vitesses mesurées
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4.2 Critere de controlabilité

Pour trouver I’entité qui est le « Moi » parmi le nombre
important d’entités présentes (le nombre d’entités dans le
cas des jeux Breakout et Space Invaders est représenté en
figures 2 et 3 — I’histogramme serait tres similaire pour le
jeu Pong), nous utilisons une méthode d’identification de
systemes. La premiere étape est d’envoyer une séquence
d’actions pseudo-aléatoires a ALE pour obtenir les enti-
tés affectées par ces signaux, ce qui permet ensuite de
construire leur modele dynamique.

14 Nombre d'entités dans Breakout
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FIGURE 2 — Nombre d’entités détectées dans Breakout

Nombre d'entités dans Space Invaders
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FIGURE 3 — Nombre d’entités détectées dans Space Inva-
ders

Le mouvement de chacune de ces entités est modélisé par
les équations d’état discretes (1) qui correspondent dans
notre cas a un systeme d’ordre Ny = 2, ou x est le vecteur
d’état, y la mesure, u la commande, A la matrice d’état, B
la matrice de commande, C' la matrice d’observation, D la
matrice d’action directe, et £ 1’indice de 1’échantillon.

z(k+1) = Az(k) + Bu(k) W
y(k) = Cx(k) + Du(k)

Pour trouver le « Moi », nous nous restreignons aux entités
dont I’erreur entre le modele dynamique et les mesures est

faible (inférieure a cinq fois la hauteur de I’'image). Ce fai-
sant, nous utilisons des résultats de théorie du controle, a
savoir le critere de contrdlabilité d’un systeme dynamique
qui stipule qu’un systéme est complétement contrdlable ssi
la matrice de contrdlabilité Cy, = [B|AB]|...|AN¢~1D]
est de rang Ny [9].

Cependant, les approximations numériques dans les calculs
successifs peuvent créer des faux positifs, tels que des ma-
trices C'y, de rang complet alors qu'un des vecteurs est
presque nul (par exemple, la norme d’un des deux vecteurs
peut é&tre 10%° fois plus grande que celle de I’autre, et il
devient absurde de parler de colinéarité pour des questions
d’échelle). Pour éliminer ces faux positifs, nous passons
par le calcul des déterminants de ces matrices de contrd-
labilité. En effet, le déterminant étant un accés direct a
I’angle entre les deux vecteurs a travers le produit vecto-
riel, il permet une évaluation plus fine de la colinéarité de
nos vecteurs. Les déterminants les plus €élevés sont favori-
sés. Le « Moi » est choisi en fonction de ce critere, et est le
systeme (I’entité) avec le déterminant le plus élevé.

Taux de syccé§ de I'identifif:ation du "Moi"
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FIGURE 4 — Taux de réussite de I’identification dans trois
jeux

Les résultats de cette procédure d’identification sont pré-
sentés en figure 4. Pour les trois jeux, notre algorithme
cherche a identifier le « Moi » parmi des dizaines (Breakout
et Pong) voire des milliers d’entités (Space Invaders) a par-
tir de quelques centaines d’images (soit environ quelques
secondes de jeu).

Etant donnée la robustesse de cette méthode et le nombre
limité d’images requises, elle peut étre appliquée a n’im-
porte quel moment, y compris en cours de partie.

5 Résultats Expérimentaux

5.1 Procédure d’entrainement

L’entralnement de I’agent se fait en 2 étapes. Tout d’abord,
il est nécessaire d’identifier le « Moi » parmi toutes les en-
tités, grace au procédé décrit en partie 4.2. Le systeme dé-
termine aussi I’existence d’amis ou d’ennemis dans I’envi-
ronnement en fonction des récompenses qu’ils apportent a
I’agent. Dans cet exemple, la seule récompense positive est
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I’augmentation du score, et les récompenses négatives sont
la diminution du score et la perte de vies.

La stratégie de contrdle du « Moi » implémentée est trés
basique, et sera améliorée dans des travaux ultérieurs. Le
«Moi » est contr6lé de maniere a aller vers ses amis, et a
fuir ses ennemis.

Les tests sont conduits avec les mémes parametres que
[20] : I'IA joue des parties de 18000 images (5 minutes
a 60 images/seconde). Nous utilisons le DQN de [20] en
guise de référence, car cette publication est I’'une des pu-
blications sur les jeux Atari les plus citées. Ces travaux ont
été reproduits a partir du code mis a disposition par les au-
teurs. Afin de permettre une comparaison avec notre ap-
proche dans des conditions similaires, le score atteint par
le DQN suite a un apprentissage fait avec peu d’images
d’entralnement est extrait.

5.2 Expériences

Remise en cause des modéles. Comme stipulé en par-
tie 3.2, notre systeme a été congu pour €tre capable de re-
mettre en cause ses propres résultats. C’est pourquoi nous
avons inclus une fonctionnalité permettant au systeme de
remettre en cause son identification du « Moi » si celui-ci
vient a changer. Par exemple, dans le jeu Breakout, la taille
de la raquette diminue la premiere fois que la balle frappe
le mur du haut. Des lors, 1’algorithme détecte que le sys-
téme auparavant contrdlé est absent, et cherche ce nouveau
«Moi » en temps réel par la procédure d’identification pré-
sentée en partie 4.2.

Nous évaluons les bénéfices de cette fonctionnalité en com-
parant le gain de score dii a cette procédure, c’est-a-dire
que nous comparons les résultats dans le cas ou cette ré-
identification est possible et le cas ou elle ne ’est pas.
Chaque expérience est constituée d’une procédure d’entrai-
nement a nombre d’images donné (entre 0 et 12 000) puis
d’un test sur une partie de Breakout.

Effet mémoire. Comme décrit en section 3.3, 1’algo-
rithme mémorise les connaissances qu’il génere pour les
réutiliser lors des parties successives. La procédure trans-
fere tous les « Moi » rencontrés, ainsi que leurs modeles
dynamiques, et transfere aussi la liste des amis et ennemis
rencontrés au cours de parties précédentes. Chaque expé-
rience inclut 5 parties consécutives et est conduite indé-
pendamment sans, puis avec cette fonctionnalité.

Transfert de connaissances par analogies entre pro-
blemes. I’humain est capable de reconnaitre deux situa-
tions similaires en établissant des analogies. Ce faisant,
lorsque confronté & une situation inconnue mais similaire
a une expérience passée, il est capable d’importer une stra-
tégie qu’il a appliqué auparavant (cf. section 3.4). C’est
pourquoi notre systéme est concu de sorte a étre capable de
se remémorer les connaissances acquises dans un premier
jeu et de les transposer dans une nouvelle situation. Cette
capacité est testée sur les jeux Breakout et Pong puisque
dans ces deux jeux, la stratégie peut se réduire a déplacer le
«Moi » vers la seule entité amie, a savoir la balle. L’ objec-

tif est de transférer la stratégie de Breakout et de I’utiliser
efficacement dans Pong sans avoir a entralner compléte-
ment le systeme. Le systeme est entrainé a partir de 10 000
images de Breakout, puis 500 images de Pong sont utili-
sées pour identifier le « Moi » avant de tester 1’agent sur
Pong, en transférant la connaissance de 1’ami a partir de
Breakout en utilisant les fonctions d’observation décrites
dans la Section 3.4.

5.3 Résultats

Breakout
Score Moyen par partie
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FIGURE 5 — Agent entrainé par DQN vs. notre systeme.
Des scores similaires sont atteints 20 000 fois plus vite
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FIGURE 6 — Effet de la remise en cause des modeles.
Chaque point (5 par courbe) est une moyenne de 40 ex-
périences

Les résultats?> sont présentés dans la table 1 et corres-
pondent a 10 000 images d’entrainement (moins de 3 mi-
nutes de jeu). La figure 5 reflete le fait que notre systeme re-
quiert 20 000 fois moins d’images pour atteindre des scores
du méme niveau que [20].

Remise en cause des modeles. La figure 6 montre les
bénéfices apportés sur le jeu Breakout par une remise en

2. Les résultats du joueur humain et des parties aléatoires sont re-
transcrits depuis [20]. Le joueur s’entraine préalablement sur chaque jeu
pendant 2 heures (432 000 images).
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TABLE 1 — Comparaison des scores obtenus apres 10 000 images d’entrainement (moyenne =+ écart-type sur 8 parties)

JEU ALEATOIRE JOUEUR HUMAIN

DQN IA

Breakout 1.7 31.8
Pong —20.7 9.3

Breakout
Bénéfices du transfert de connaissances

260 == Sans transfert

= Avec transfert
1 2 3 4 5
Indice de partie

FIGURE 7 - Effet Mémoire. Chaque courbe est une
moyenne de 112 expériences

cause des modeles telle que décrite en 5.2. A la fin de la
procédure d’entralnement, un meilleur score est atteint si
cette remise en cause est possible puisque les modeles sont
invalidés des lors que le « Moi » n’est plus correctement
identifié. La procédure de réidentification permet de réac-
tualiser le modele et de fermer la boucle ouverte. En re-
vanche, sans cette fonctionnalité, I’algorithme joue de fa-
con aléatoire dés que le « Moi » disparait, ce qui explique la
courbe plate au dela de 5000 images d’entrainement. Enfin,
pour les entrainements a nombre d’images tres réduit, les
résultats de 1’identification sont trop aléatoires pour avoir
une comparaison significative des algorithmes et les scores
obtenus sont tres similaires (de 1’ordre d’une dizaine de
points d’écarts).

Effet mémoire. La figure 7 refléte 1’évolution du score
lorsque la connaissance que I’on a du « Moi » est trans-
férée d’une partie a I’autre. Ce transfert de connaissances
fait augmenter le score de facon évidente puisque, des lors
qu’une nouvelle forme du « Moi » a été découverte, le sys-
téme conserve celle-ci en mémoire et reconnait cette forme
instantanément des qu’elle réapparait et I’utilise comme
«Moi ». Dans ’autre cas, le score est a peu pres constant,
car des points peuvent &tre perdus pendant que la réidenti-
fication a lieu au cours de la partie.

Transfert de connaissances par analogies entre pro-
blemes. Cette expérience est réalisée selon les para-
metres décrits en partie 5.2. Quand I'TA importe la stratégie
du jeu Breakout, les tests sur Pong conduisent aux résultats
suivants : —2.53 £ 3.79 ce qui demeure tres proche des

1.25 + 1.02  414.37 +88.47
-21.00 £ 0.00 0.20 + 5.38

résultats obtenus lorsque notre systeme était préalablement
entrainé sur Pong (0.20 £ 5.38). Cela prouve que notre
cadre devient d’autant plus utile quand il s’agit de transpo-
ser des stratégies entre des probleémes analogues, bien que
I’on ne dispose d’aucune connaissance du nouveau pro-
bleme. En effet, cette expérience montre que I'TA est ca-
pable de jouer a ces deux jeux a partir de 10000 images
de Breakout et 500 images de Pong (10 500 images au to-
tal) aussi bien que si elle s’était entrainée séparément sur
10 000 images de chaque jeu (20 000 images au total).

6 Conclusion

Ces travaux introduisent un cadre basé sur des concepts
élémentaires de la théorie des catégories qui permet de ré-
duire de maniere significative la quantité de données né-
cessaires pour entrainer et controler un agent sur Atari
2600. Pour ce faire, il a semblé pertinent d’échantillonner
nos données a une échelle mésoscopique entre le pixel et
I’image entiere. Par ailleurs, il a fallu construire un modele
d’entités qui sont détectées puis suivies grace a des outils
usuels de traitement du signal. Nos expériences montrent
qu’il est possible d’atteindre des résultats similaires a 1’ état
de I’art avec seulement quelques minutes de jeu en guise
d’entrainement. De plus, ce cadre peut aussi servir de base
a des méthodes d’apprentissage par transfert. En effet, nos
autres expériences ont mis en exergue la possibilité de
transférer une stratégie d’un jeu a un jeu analogue, puis
de commencer a jouer avec seulement quelques secondes
de transition.

Les prochains travaux viseront a atteindre une meilleure
compréhension de I’environnement par 1’agent a partir des
prédictions obtenues des modeles, ainsi qu’a développer un
panel de stratégies applicables, puisqu’a ce jour seule une
stratégie de survie basique a été utilisée.

Ces résultats théoriques, validés sur un environnement de
simulation de jeu, pourront étre appliqués dans 1’industrie
a des probleémes pour lesquels I’acquisition de données, et
le temps ou la puissance de calcul requis sont des facteurs
limitants, empéchant I’application des méthodes classiques
en Intelligence Artificielle tels que les réseaux de neurones.
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FIGURE 8 — Algorithme utilisé.

Require: bdc = [entites, modeles, strategies]

Require: strategie_par_defaut = actions_pseudo_aleatoires

Require: scuil, Np,qz
1: for N;,;: = 0to N,yqr do
entites.append(boites_englobantes)
action < strategie_par_de faut
applique(action)
: end for

. modeles, strategies < extrait(bdc, jeu_similaire)
: bdc.append([entites, modeles, strategies])
. f_refute_modeles < false

10: if modeles est vide then

11:  f_refute_modeles < true

12: end if

13: while experimentation en cours do

14:  entites.append(boites_englobantes)

15:  if f_refute_modeles then

16: action <+ strategie_par_de faut

17: modeles, strategies, f_id < identification(entites)
18: if f_id then

19: f_refute_modeles + false

20: bdc.append([entites, modeles, strategies)])

21: end if

22:  else

23: action < cherche_action(entites, strategies)

24: predictions < cherche_predictions(entites, modeles)
25: erreur < predictions — entites

26: if |erreur| > seuil then

27: f_refute_modeles < true

28: end if

29:  end if

30:  applique(action)
31: end while
32: return bdc

Annexe 1 : Algorithme

Lalgorithme utilisé sur les jeux Atari 2600 est dé-
crit en pseudo-code sur la figure 8. Il repose sur
une base de connaissance bdc, une stratégie par défaut
strategie_par_de faut, un seuil seuil de rejet du modele
et un nombre d’itérations N,,,, correspondant a la durée
de I'initialisation.

La base bdc, initialement vide, se remplit progressivement
des stratégies et modeles obtenus au cours des parties
jouées. La stratégie par défaut strategie_par_defaut est
une séquence pseudo-aléatoire d’actions envoyées en en-
trée du systeme.

L’algorithme commence par acquérir I’image brute prove-
nant de I’émulateur ALE puis en déduit (en utilisant le pro-
cédé décrit en Section 4.1) des boites englobantes corres-
pondant 2 des types d’entités en ligne 2. A partir de ces
entités, 1’algorithme détermine la situation qui présente les
objets les plus similaires en ligne 6 avant d’extraire en ligne

2

3

4

5

6: jeu_similaire < recherche jeu avec des entites similaires
7

8

9

7 les modeles et stratégies obtenus lors de cette situation.
La base de connaissances bdc est ensuite complétée.

Lors de la partie, le systeme continue a acquérir des échan-
tillons et a les transformer en entités. Si le modele est va-
lide (lignes 23 a 27), le systéme calcule a partir des entités
présentes et stratégies disponibles la meilleure action a ef-
fectuer. Avec les entités et les modeles, une prédiction de
I’état de I’environnement est aussi calculée. Si ces predic-
tions sont trop €loignées de I’état mesuré, alors la variable
f_refute_savoir devient vraie. Dans ce cas, dés I’itéra-
tion suivante, la procédure d’identification (lignes 15 a 20)
se lance, et de nouveaux modeles et stratégies sont calculés
puis appliqués des ’itération suivante.

Notons que 1’algorithme est identique en phase d’appren-
tissage et en phase d’exploitation (test). Il continue de réfu-
ter son savoir, si besoin est, méme en phase d’exploitation.
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Annexe 2 : Illustration du transfert de
stratégie grace a la théorie des catégo-
ries

Considérons un jeu C (par exemple le jeu Breakout pour
Atari 2600) ot une raquette horizontale est située en x( sur
un segment [0, N] d’états initiaux possibles (0 < zg < N)
et peut se déplacer vers la gauche ou la droite afin d’at-
teindre une balle devant arriver a la position z; € [0, N].
La stratégie 7 est la suivante : si 1 < xg, se déplacer vers
la gauche, si x1 = x(, ne pas bouger, mais si x1 > xg, alors
se déplacer vers la droite. Désormais, considérons un autre
jeu C’ (tel que Pong sur Atari 2600 par exemple) ol cette
fois-ci une raquette verticale se trouve en position g sur le
segment [0, N'] des positions atteignables (0 < yg < N')
et peut se déplacer de haut en bas pour toucher une balle
qui atteindra la position y; € [0, N'].

Nous souhaitons identifier C et C’ afin de transposer la stra-
tégie 7 de C a C'. Les états (objets) de C sont les N + 1
positions 1 de [0, N]. De la méme fagon, les états (objets)
de C’ sont les N’ + 1 positions y; de [0, N']. Si N = N’
et xg = Yo, alors il est facile de définir une bijection de C
a C’ puis de transposer 7, mais si N # N’ ou zg # yo
alors il est impossible de définir une telle bijection. Pour
résoudre ce probléme, nous transformons C et C’ en caté-
gories a travers la définition suivante de fleches, et ce fai-
sant, nous pourrons définir une équivalence de catégories
F : C — C'. Pour définir ces fleches, nous utilisons les
fonctions d’observation suivantes définies sur les états de
CetC':f:C— {0,1,2}et f': C" — {0,1,2} telles
que f(z1) = 0ssizy < xo, f(x1) = 1ssix; = xg et
f(x1) = 2 ssi 1 > xp. De la méme fagon, f'(y;) = 0
ssi yr < yo, f(y1) = LIssiyr = yo et f'(y1) = 2
ssi y1 > yo. Ensuite, nous définissons une fleche inver-
sible entre deux états de C ssi ils ont la méme image par
f, ainsi qu’une fleche inversible entre deux états de C’ ssi
ils ont la méme image par f’. Soit ' : C — (, telle
que si 1 < g, alors F(x1) = 0; si g = x1, alors
F(z1) = yo;etsizy > xg, alors F(x1) = N'. Cette fonc-
tion F' définit une équivalence de catégories et induit une
bijection F’ entre les ensembles de classes : F/ : (C/ ~
) = (C'/ ~). (C/ =) correspond (grice a la stratégie
) aux actions disponibles {Gauche, Attendre, Droite}
dans C alors que (C’/ =) correspond aux actions dis-
ponibles { Haut, Attendre, Bas} dans C' (en choisissant
d’orienter ’axe des y du haut vers le bas). Dans ce cas-
ci F'(Gauche) = Haut, F'(Attendre) = Attendre et
F'(Droite) = Bas.

En reproduisant ces raisonnements, la théorie des caté-
gories permet de transférer rigoureusement des stratégies
d’un probléme a un probleme analogue.
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Résumé

Cet article propose une modélisation a l'aide d’un pro-
bleme SAT d’un probleme spécifique de définition d’un
planning des passages d’étudiants en examen (épreuve ES
en BTS-SN) ainsi qu’un lien vers une implémentation en
Python préte a I’emploi par les enseignants de la filiere
concernée permettant de résoudre le probleme. La dé-
marche est présentée de maniere détaillée afin de permettre
une adaptation aisée a d’autres contextes.

Mots Clef
emploi du temps, SAT, PicoSAT, BTS.

Abstract

This article addresses a specific timetabling problem for
student exam schedules (E5 exam for technical university
students enrolled in a French BTS-SN curriculum) by mo-
deling it thanks to a SAT problem and providing a link to a
ready-to-use Python implementation to solve this problem.
The detailed presentation of the process makes it easily
transposable to other situations.

Keywords
timetabling, SAT, PicoSAT, BTS.

1 Introduction

La gestion des emplois du temps est, sans aucun doute, 1’un
des grands casses-té€tes administratifs des établissements
scolaires et universitaires. En particulier, la gestion d’un
planning pour les passages a I’oral par groupes des étu-
diants peut donner du sacré fil a retordre aux personnels
administratifs et aux enseignants. Ainsi, il est traditionnel
qu’en classe préparatoire, on demande a I’enseignant de
mathématiques de préparer le colloscope (i.e. le planning
des oraux) de la classe car il faut au moins étre mathémati-
cien pour intégrer I’ensemble des contraintes logiques a la
solution du probleéme ! A I'&re de I’intelligence artificielle,
les enseignants seraient en droit de se demander pourquoi
les scientifiques n’ont toujours pas trouvé de solution pour
les débarasser de ces problemes.

Et pourtant, il s’agit tout simplement d’un gros malen-
tendu. Car, bien au contraire, les chercheurs ont été par-

ticulierement prolifiques dans le domaine de I’automati-
sation des emplois du temps (sGrement puisqu’ils sont
confrontés a ce type de problemes dans leur quotidien
d’enseignants-chercheurs). A titre d’exemple, les états de
I’art dans [17] et, plus récemment, dans [16] renvoient
chacun a plus d’une centaine de publications dans ce do-
maine, dont les premieres datent du début des années 60.
Par ailleurs, la conférence internationale PATAT (Practice
and Theory of Automated Timetabling http://www.
patatconference.org/) réunit tous les deux ans de
nombreux chercheurs autour de cette thématique. Alors,
pourquoi tant de professeurs de mathématiques en classes
préparatoires s’embétent-ils tous les ans a refaire a la main
leurs colloscopes ? Pourquoi les professeurs en BTS Sys-
teémes numériques s’embétent-ils tous les ans a refaire a
la main les plannings des passages des étudiants pour les
épreuves d’intervention sur systéme ?

Sans trop élaborer sur tous les obstacles a dépasser avant
que le savoir d’une communauté scientifique soit mis en
application au sein de la société de maniere générale, il
convient tout de méme de faire quelques constats.

1. La diversité des contextes amene une diversité des
solutions. Or ce n’est pas toujours évident de faire
coller son propre probleme a une méthodologie
congue pour en résoudre un autre.

2. La recherche scientifique se concentre sur des mé-
thodes a la pointe, permettant de traiter les pro-
blemes les plus complexes ou de les résoudre le
plus rapidement possible. Mais celles-ci ne sont pas
forcément les plus simples a implémenter ou acces-
sibles a I’utilisateur.

3. L'utilisateur n’est pas forcément en capacité de
transformer un algorithme en programme informa-
tique, ni de se plonger dans un code de plusieurs
milliers de lignes.

Ces différents constats doivent étre pris en compte si I’on
souhaite proposer un outil de résolution qui puisse étre
adopté localement, comme celui que I’on propose aux en-
seignants de BTS Systémes numériques dans cet article.

Le premier constat incite a opter pour une méthode de ré-
solution suffisamment flexible, ou I’ utilisateur peut définir
chacune des contraintes de son probleme. Cela signifie en



pratique que les contraintes doivent tout de méme étre im-
plémentées directement par 1’ utilisateur. Le second constat
oriente vers une méthode qui soit conceptuellement com-
préhensible pour I’utilisateur. Enfin, le dernier constat en-
traine le choix d’une méthode dont les algorithmes princi-
paux ont déja été implémentés dans les langages de pro-
grammation courants et sont librement disponibles. Ainsi,
les algorithmes de résolution peuvent demeurer une boite
noire pour 'utilisateur qui se limite a implémenter les
contraintes de son probleme.

Ces considérations nous ont amené a choisir, dans le cadre
d’un probléme de planning des passages des étudiants en
épreuve E5 d’une classe de BTS Systemes numériques,
une méthode de résolution s’appuyant sur un solveur SAT
[4, 18] implémentée en Python3. Ce type de solveur est
largement assez performant pour apporter des solutions ac-
ceptables aux problémes posés ici si I’on se limite aux ef-
fectifs d’une seule classe. Quant au choix du langage de
programmation, il a été fait en cohérence avec 1’impor-
tance croissante que ce langage a pris dans les lycées de-
puis I'introduction d’un enseignement d’algorithmique au
programme de seconde en 2009 [7] et celle du langage Py-
thon au programme des classes préparatoires scientifiques
en 2013 [6] et qui a conduit de fait & une plus grande mai-
trise du langage au sein du corps enseignant.

1.1 Travaux connexes

Comme cela a été mentionné en introduction, les pro-
blemes d’emplois du temps scolaires et universitaires ont
fait ’objet de nombreux travaux scientifiques mais le
nombre de travaux abordant ces problemes sous la forme
de problemes SAT est relativement limité. Dans [17], I’au-
teur fait mention d’un possible axe de recherche a venir
sur I'utilisation de techniques de résolution de probléemes
SAT, a condition de modéliser le probléme du school time-
tabling par un probléme SAT. Toutefois, preés de 10 années
plus tard, il n’est fait aucune mention de telles démarches
dans [16] qui est un état de ’art pourtant tres complet. En
contraste, on y retrouve de nombreux travaux implicant la
résolution de problemes CSP (Problemes de satisfaction de
contraintes), une approche proche mais bien distincte de la
résolution de problemes SAT [22].

Plus récemment, des articles ont, tout de méme, abordé les
problemes de timetabling via le prisme des problemes SAT
[2] ou SMT [10], qui en est une généralisation. On peut
également noter une approche SAT du social golfer pro-
blem qui n’est pas tres éloigné des problemes de gestion
d’emplois du temps académiques [12, 21].

Enfin, il faut noter que le présent article se distingue de ces
travaux en tant que 1’on a fait le choix de ne pas inscrire
la modélisation du probléme considéré dans une classe de
modélisations de problémes pouvant étre, a leur tour, mo-
délisés par des problemes SAT mais plutot de passer direc-
tement a la modélisation en tant que probleme SAT.

Plus largement, il existe différentes approches dont 1’ob-

N

jectif général est apparenté a notre volonté de présenter

une méthodologie qui permette une utilisation accessible
d’outils existants pour la résolution de problemes de pro-
grammation sous contraintes. On peut citer dans ce sens
le développement du langage MiniZinc et de solutions lo-
gicielles completes associées [15, 20]. Notre approche se
distingue d’une telle approche car elle ne nécessite ni 1’ap-
prentissage d’un nouveau langage spécifique, ni I’installa-
tion de logiciel spécifique, mais est limitée, par contre, aux
problémes SAT. On peut également remarquer qu’une mo-
délisation du présent probleme via le langage MiniZinc ne
nous a pas semblé étre une tache aisée.

2 Modélisation du probleme

2.1 Présentation du contexte

Les étudiants de BTS SN-IR et de BTS SN-EC (Sys-
temes numériques - Informatique et réseaux ; Electronique
et communications) doivent réaliser chaque année une
épreuve intitulée ES-Intervention sur un systeéme numé-
rique et d’information [5]. En premiére année, pour cha-
cun des étudiants, I’épreuve dure 12h découpées en plu-
sieurs séquences. Chacune de ces séquences consiste pour
les étudiants en une intervention en équipe sur un systeme
numérique au cours d’une séance d’examen. Une équipe
est composée d’un chef d’équipe et de techniciens. Chaque
étudiant doit étre mis en situation de chef d’équipe pendant
4 heures et en situation de technicien pendant 8 heures.
Lors des séances d’examen, plusieurs équipes travaillent
en parallele, chacune sur son systeme, sous la surveillance
d’un enseignant qui évalue les étudiants. Il y a générale-
ment entre 4 et 6 types de systémes différents proposés et
comme chaque systeme nécessite du matériel spécifique, il
n’est possible de faire travailler qu’un nombre tres réduit
d’équipes sur des systeémes de méme type en parallele.

Par exemple, au lycée Jacquard de Paris (19° arr.), les sys-
teémes proposés sont DAMALISK (un réseau de télépho-
nie), WIFIBOT (un robot de surveillance), DMX (un sys-
teme de gestion de projecteurs dans une salle de spec-
tacle) et SIMRAD (un systeme de pilotage automatique
de bateau). Le matériel disponible permet de faire tour-
ner un systtme DAMALISK, un systtme SIMRAD, deux
systemes WIFIBOT et deux systtmes DMX en parallele.
Pour ces systémes, une intervention requiert une équipe
de trois étudiants (un chef d’équipe et deux techniciens)
et se fait au cours d’une séance d’examen de 8§ heures. Au
cours de cette séance de 8 heures, chaque chef d’équipe
travaille avec ses techniciens pendant 2 heures, ensuite les
techniciens travaillent 4 heures en autonomie, puis le chef
d’équipe travaille a nouveau avec les techniciens pendant
2 heures (ces dernieres modalités peuvent varier d’un éta-
blissement a I’autre, mais cela n’a pas d’incidence sur le
modele proposé).

Ainsi, au cours d’une séance, un étudiant a : soit réalisé
ses 4 heures en tant que chef d’équipe; soit réalisé ses 8
heures en tant que technicien. Deux séances suffisent donc
pour évaluer un étudiant. Toutefois, comme chaque inter-
vention sur un systeme nécessite que deux techniciens y
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consacrent 8 heures et que chaque étudiant doit passer au
moins une fois en tant que chef d’équipe, il est demandé
a chaque étudiant de passer deux fois en tant que tech-
nicien sur un systéme avec une évaluation sur un seul de
ces passages. Ainsi, un étudiant doit travailler pendant trois
séances, chacune correspondant a une équipe travaillant sur
un systeme.

Les enseignants doivent donc proposer un planning pour
des séances d’examen, en définissant les systemes sur les-
quels des équipes travailleront tout au long de cette séance
et la composition de ces équipes, de maniere a respecter
les contraintes décrites précédemment. De plus, méme si
cela n’est pas imposé au niveau national, il parait préfé-
rable qu’a chaque passage d’un étudiant, celui-ci travaille
avec des étudiants différents et sur un systeme différent.
La tache que le logiciel proposé dans la suite de 1’article
permet d’accomplir est la suivante :

Etant donné un planning des séances d’examen et des sys-
temes a traiter au cours de chacune de ces séances, ren-
voyer, s’il en existe une, une répartition des étudiants en
équipes d’intervention sur ces systémes de maniére a ce
que :

1. chaque étudiant intervient trois fois exactement;

2. chaque équipe est composée de trois étudiants
exactement ;

3. un étudiant ne peut intervenir dans plus d’une
équipe par séance;

4. pour chaque étudiant, chaque intervention corres-
pond a un systéme différent ;

5. chaque étudiant ne peut collaborer qu’une seule
fois avec un autre étudiant ;

6. chaque équipe posséde exactement un chef
d’équipe;
7. chaque étudiant doit passer une fois chef d’équipe.

Le tableau 1 ci-contre donne un planning des systemes par
séances d’examen, et la répartition qui a été déterminée par
le logiciel en fonction de ce planning. Chaque ligne cor-
respond a un étudiant et chaque colonne a une séance. On
indique qu’un étudiant est intervenu en tant que technicien
ou en tant que chef d’équipe par les abréviations T et CE
respectivement.

2.2 Résolution SAT

Le logiciel est construit autour d’ une méthode de résolution
d’un probleme SAT. Sans rentrer dans les détails, en voici
le principe.

Etant donnée une expression propositionnelle, il s’ agit pour
le probleme de satisfiabilité (SAT) d’attribuer des valeurs
de vérité aux variables propositionnelles de maniére a ce
que I’expression propositionnelle soit vraie, lorsque c’est
possible, ou d’indiquer qu’il n’existe pas de telle solution
sinon [13].

En pratique, les solveurs SAT sont généralement de type

N

CNF-SAT (mis a part quelques rares exemples tel que

Si1 S S3 S

DMX 2 2 1 1
WIFIBOT (WIF) 2 2 1 1
DAMALISK DAM) 1 1 1 1
SIMRAD (SIM) 1 1 1 1

WU
S1 S Ss3 Sa

Eq T-WIF#2 T-SIM#2 CE-DMX#5

E> CE-DAM#1 T-WIF#4 T-SIM#4

E3 T-WIF#1 CE-DMX#4 T-DAM#4

Ey4 CE-DMX#2 T-DAM#2 T-WIF#6

E5 CE-WIF#2 T-DMX#4 T-SIM#3

FEg T-DMX#2 T-WIF#3 CE-SIM#4

Er T-DMX#4 CE-WIF#5 T-SIM#4

Eg T-DMX#3 CE-SIM#3 T-DAM#4

FEy CE-DMX#1 T-WIF#3 T-SIM#3

FEio T-DMX#2 T-WIF#5 CE-DAM#4

F11 CE-SIM#1 T-DAM#2 T-DMX#6

Fiao T-SIM#1 CE-DMX#3 T-WIF#6

F13 T-DAM#1 CE-WIF#3 T-DMX#5

F1i4 T-DMX#1 CE-DAM#2 T-WIF#5

FE15 T-DAM#1 T-SIM#2 CE-WIF#6

FEi6 T-SIM#1 CE-WIF#4 T-DMX#5

Eq7 T-WIF#1 CE-SIM#2 T-DMX#6

FEis T-DMX#1 T-WIF#4 CE-DAM#3

FEi9 CE-WIF#1 T-DMX#3 T-DAM#3

FEoo T-WIF#2 T-DAM#3 CE-DMX#6

TABLE 1 — Un planning des systémes par séances et une
répartition des étudiants admissible renvoyée par le logiciel

[14]), ce qui signifie que I’expression propositionnelle doit
étre renseignée sous sa forme normale conjonctive (CNF).
En particulier, c’est le cas pour le solveur PicoSAT sur le-
quel s’appuie la libraire pycosat utilisée dans le logiciel
[4, 18].

Les solveurs SAT sont aussi généralement équipés d’un #i-
meout qui leur permet de stopper la recherche s’ils n’ont
pas pu aboutir a une solution au probleme dans un délai rai-
sonnable. C’est le cas de PicoSAT qui permet de fixer une
limite au nombre de propagations unitaires qui peuvent étre
réalisées lors de la recherche (le nombre de propagations
unitaires réalisées étant quasi-linéaire au temps d’exécu-
tion).

2.3 Base de la modélisation SAT

On commence par poser les bases de la modélisation, puis
on modélise chacune des contraintes présentées précédem-
ment.

On remarque que, comme chaque étudiant doit intervenir
sur exactement trois systemes et qu’il y a exactement trois
étudiants par équipe, le nombre d’équipes doit étre égal au
nombre d’étudiants. On note n ce nombre, F1, ..., E, les
étudiants et A, ..., A, les équipes.

Par ailleurs, chaque équipe travaille sur un systeme d’un
certain type au cours d’une séance donnée. On note ¢ le
nombre de types de systemes différents et s le nombre de
séances sur lesquelles ils sont répartis. On fixe une parti-
tion 77 U ... U T} de [1,n] de maniére a ce que A; est une
équipe travaillant sur un systeme de type [ si et seulement
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si j € T;. De méme, on fixe une partition S; U ... LI S de
[1,n] de maniere a ce que A; intervient lors de la séance [
si et seulement si j € S;. Pour faire cela, on part du plan-
ning des systémes par séances que 1’on représente sous la
forme d’une matrice P de taille (¢, s) et 1’on attribue les
indices de chacune des équipes en parcourant la matrice du
haut vers le bas puis de droite a gauche. Dans le cas du
planning des systemes par séances donné en exemple pré-
cédemment, cela donne la matrice et les partitions ci-apres.

={1,2,7,8,13,17}
={3,4,9,10,14,18}
— {5.11,15,19}
T, = {6,12, 16,20}

Sy ={1,2,3,4,5,6}
Sy = {7,8,9,10,11,12}
Sy = {13,14,15,16}
S, = {17,18,19,20}

S50

TABLE 2 — Partitions en types de systémes et en séances
définies pour I’exemple de la Table 1

Enfin, on modélise le fait qu’un étudiant F; participe ou
non a une équipe A; par la variable propositionnelle X; ;
et le fait qu’il en soit le chef d’équipe par la variable pro-
positionnelle Y ;.

2.4 Modélisations des contraintes

On reprend ici une par une les contraintes listées a la
section 2.1 en les exprimant en tant que contraintes de
cardinalité lorsqu’il y a lieu. La contrainte de cardinalité
#k(x1,...,z,) signifie que N#k ot N est le nombre de
variables évaluées a vrai parmi 1, ..., T,, # est 'un des
symboles <, =, > et k un entier de [0, n].

Contrainte (1) : trois équipes par étudiant.
Vie1,n], =3(X;1,Xi2, ... Xin)

Contrainte (2) : trois étudiants par équipe.
Viel,n], =3(X1,, X2, Xnj)-

Contrainte (3) : non dédoublement des étudiants.

Vi€ [1,n], Vk € [1,s], Vi €C3,, < 1(Xij, Xij,)

ou Cg‘k désigne 1’ensemble des combinaisons de deux élé-
ments de Sy.

Contrainte (4) : des systémes différents.

Vi € [1,n], Vk € [1,t], Vj € C3,, < 1(Xij,, Xijy)-

Contrainte (5) : des partenaires différents.
VieC2 Vi€ C2, <3(Xiyjis Xirjos Xinijns Xinja)-
Contrainte (6) : un chef d’équipe par équipe.
Viel,n], =1(Y1;, Y2, ..., Y0 ;).
Contrainte (7) : tout étudiant doit passer chef d’équipe.

Vi € [[lan]]a - 1(}2,1’)/12,27 7}/1,n)

Contrainte (8). On peut remarquer qu’un étudiant ne
peut pas passer chef d’une équipe sans étre dans cette
équipe. On a donc une contrainte supplémentaire.

Vi e [[Lnﬂv v] € IIL”]L }/i,j = Xi,j~

Contrainte assouplie (4°). Comme indiqué dans la pré-
sentation du contexte, les contraintes qui ont été considé-
rées ne sont pas toutes imposées au niveau national et on
peut essayer de les assouplir pour obtenir des résultats plus
facilement. On peut considérer seulement qu’un étudiant
ne doit pas intervenir plus de deux fois (au lieu d’une) sur
un méme systeme.

Vi € [1,n], Vk € [1,t], Vi € C3,, < 2(Xijy, Xijs, Xijs)-

2.5 Encodage CNF performant des
contraintes de cardinalité

Hormi, la contrainte (8), toutes les contraintes ici cor-
respondent a des contraintes de cardinalité de type
#k(zq,...,x,). Ces contraintes peuvent étre exprimées di-
rectement sous forme CNF via une approche dite naive
mais cela pose rapidement des problemes de complexité
dés que n augmente car le nombre de clauses de ces
contraintes est prohibitif. Il existe dans la littérature de
nombreux encodages plus performants de ce type de
contraintes qui permettent d’obtenir une forme CNF équi-
satisfiable comportant un nombre tres réduit de clauses en
rajoutant un nombre raisonnable de variables supplémen-
taires [1, 3, 11, 19]. Le logiciel proposé utilise de tels en-
codages en suivant le protocole défini dans [8].

2.6 Choix du planning des systémes par
séances

Jusqu’a présent dans cette section, il n’a été question que
de la recherche d’une solution a un probleme SAT défini
par la matrice P du planning des systémes par séances,
cette matrice étant définie a priori par ’enseignant. La
question du choix de ce planning est également une ques-
tion valable et il peut étre envisagé d’automatiser ce pro-
cessus.

En effet, on commence par faire la remarque suivante : si le
probléme SAT défini par une matrice P admet une solution
alors la matrice vérifie nécessairement les trois contraintes
suivantes :

— la somme des coefficients de P vaut n;

— pour chacune des colonnes de P, la somme des co-
efficients de cette colonne vaut au plus 7/3 (sinon
il faudrait qu’un étudiant soit présent dans deux
équipes au cours de la méme session, ce qui est
proscrit) ;

— pour chacune des lignes de P, la somme des co-
efficients de cette ligne vaut au plus 7/3 (sinon il
faudrait qu’un étudiant interviennent sur deux sys-
teémes du méme type, ce qui est également proscrit).
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Par ailleurs, on rappelle que, pour chaque type de systeme,
il y a une borne sur le nombre de systemes de ce type pou-
vant fonctionner simultanément. On note R = (R, ..., R;)
ces restrictions.

Enfin le nombre de systemes est fixé et on peut fixer le
nombre de séances possibles (ou une borne maximale si
I’on préfere).

Ainsi, en ne considérant que les matrices qui vérifient
I’ensemble de ces contraintes, on limite sérieusement les
possibilités. Pour le cas présenté en exemple précédem-
ment, c’est-a-dire 20 étudiants, travaillant pendant au plus
4 séances sur les 4 systemes du lycée Jacquard avec les res-
trictions associées sur le fonctionnement en parallele de ces
systemes (i.e. R = (2,2,1,1)), il existe exactement 100
matrices satisfaisant ces contraintes. Mathématiquement,
c’est ’ensemble P(n, s, ¢, R) des matrices P € Mat; ; (N)
telles que :

t S
>. > Pij=mn,

i=1j=1

viells], X Py <3, (1)
t

=1
Vi€ [[Lt]]a Z Pi,j < %7
j=1
Vi € [[1,t]], \V/j S [1,8]], Pi,j < Ri.

Un tel ensemble peut facilement étre généré griace a un al-
gorithme récursif [9]. Comme cet ensemble est fini et cal-
culable en un temps treés raisonnable, il est envisageable de
I’ordonner totalement par ordre de préférence selon un cer-
tain nombre de criteres définis par les enseignants (comme
regrouper les épreuves sur un minimum de séances ou pro-
poser un minimum de types de systemes différents). On
peut ensuite parcourir cet ensemble ordonné de matrices,
jusqu’a la premiere dont le probleme SAT associé possede
une solution.

Toutefois, dans la pratique cela n’est pas forcément la
meilleure option et ceci pour deux raisons. D’abord, dé-
finir une fonction de préférence n’est pas immédiat et les
criteres de préférence sont tout a fait fluctuants d’un en-
seignant a 1’autre. Ensuite, et c’est une découverte que
nous avons réalisée en faisant différents tests sur le logiciel,
pour toutes les valeurs testées, le probleme SAT associé a
chacune des matrices de P(n, s, t, R) admet une solution.
Cette derniere remarque nous amene a poser la conjecture
que les contraintes nécessaires énoncées dans cette section
seraient en fait suffisantes pour que le probleme SAT as-
sociée a une matrice P posseéde une solution. Si tel est
le cas, il ne sert a rien d’ordonner totalement 1’ensemble
de ces matrices, il suffit simplement d’en choisir une (la
meilleure).

On remarque par ailleurs que les considérations faites dans
cette sous-section ne sont valables que si I’on considere les
contraintes dans leur version premiére et ne tiennent plus
si I’on considere la contrainte assouplie (4’).

n [ 18] 19 | 20 | 21 [22] 23 |24
Smin | 3 | 4 4 | 4 | 4 5 4
[P[ | 1 | 1120 | 100 | 208 | 16 | 11700 | 1

TABLE 3 — Seuils minimaux S,,;, €t cardinaux des en-
sembles de matrices potentielles en fonction de n

3 Implémentation et résultats
3.1 Implémentation Python

L’implémentation proposée transpose directement ce qui
a été décrit précédemment et permet de créer un fichier
CSV contenant la solution si elle a été trouvée. A ce stade,
la solution est calculée uniquement a partir d’'une matrice
P rentrée par I'utilisateur. Nous intégrerons également, a
terme, une option qui permettra au logiciel de fournir lui-
méme une telle matrice. Le code source en Python3 est mis
a disposition librement sous licence GNU [9].

3.2 Lecasd’uneclasse: 18 <n <24

Etant donné qu’une classe de BTS Systemes numériques a
un effectif situé entre 18 et 24 étudiants, nous avons déter-
miné pour chacun des effectifs possibles toutes les matrices
vérifiant les conditions nécessaires définies au niveau de la
sous-section 2.6 (en respectant les contraintes spécifiques
sur les systemes du lycée Jacquard de Paris) de taille (¢, s)
ol s a été choisi comme étant le seuil minimum s,,,;,, a
partir duquel il existe au moins une telle matrice.

Apres vérification sur I’ensemble de ces matrices, chacune
correspond a un probleme SAT admettant une solution d’out
notre conjecture que les conditions nécessaires de la sous-
section 2.6 sont suffisantes. Nous n’avons toutefois pas
cherché a démontrer mathématiquement cette conjecture.
Les deux tableaux suivants permettent de synthétiser les
résultats obtenus.

Nous avons également cherché a voir s’il était possible
de réduire le nombre de séances en assouplissant les
contraintes, puisqu’il peut étre compliqué pour les ensei-
gnants d’organiser de nombreuses séances. Etant donné
qu’il ne peut y avoir plus de 6 systemes par séance, il est
clair que I’effectif maximal pour une valeur fixe de s ne
peut étre supérieur a 6s. On peut donc en déduire qu’un
assouplissement des contraintes ne permettra pas de di-
minuer le nombre de séances, sauf éventuellement pour
n = 23. Nous avons donc effectué des tests en rempla-
cant la contrainte (4) par sa version assouplie (4’) et vérifié
que, dans ce cas, la matrice P suivante permettait d’obtenir
une solution au probleme SAT assoupli.

2

== NN
== NN
o= NN

1
1
1

On précise également que le temps d’exécution est tres sa-
tisfaisant par rapport a I’utilisation qui est attendue du lo-
giciel. En effet, pour chacun des différents problemes SAT
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considérés, le temps d’obtention d’une solution est infé-
rieur a la seconde, sachant que les calculs ont été réali-
sés sur un ordinateur portable bas de gamme au regard des
standards actuels (processeur i5-2540M CPU @ 2.60GHz
X 4 et mémoire vive de 3.7Go).

3.3 Gérer la complexité pour des plus
grandes valeurs de n

Une analyse de I’algorithme proposé permet d’approcher
le nombre de variables de la modélisation par 14n? et le
nombre de clauses par in* — in® + 3n? — 20n. Ces
quantités restent raisonnables pour un solveur SAT opérant
sur un ordinateur lambda si I’on considere les valeurs de
n de la sous-section précédente. Cependant, si I’on consi-
dere des valeurs plus importantes comme n = 80, cela de-
vient plus compliqué car la mémoire vive de I’ordinateur
pourra saturer simplement sur le stockage des contraintes
(dans I’implémentation Python, une clause est un tableau
de jusqu’a 4 entiers de 28 bytes chacun, I’ensemble des
clauses étant lui-méme stocké dans un tableau). Méme si,
dans notre exemple particulier, il n’y a pas autant d’étu-
diants, ce nombre pourrait €tre largement dépassé si 1’on
souhaite organiser le déroulement d’épreuves semblables
pour I’ensemble des étudiants d’une méme académie.

Une solution consiste a découper le probleme en sous-
problémes disjoints. Si I’on peut obtenir une solution a
chacun de ces sous-problémes, alors on peut les regrou-
per pour obtenir une solution au probleme complet. Pour
notre cas d’étude, il s’agit de considérer un premier groupe
d’étudiant qui tourne sur un premier ensemble de séances,
puis un deuxieme groupe d’étudiant disjoint du premier qui
tourne sur un nouvel ensemble de séances, également dis-
joint du premier, et ainsi de suite. Un tel découpage n’est
pas toujours possible a priori. Toutefois, on peut montrer
que, dans le cas précis qui est étudi€ ici (i.e. 4 systemes
différents et R = (2,2,1,1)), c’est non seulement fai-
sable mais que cela permet également d’obtenir une solu-
tion avec un nombre de séances minimal des que n > 18.
Pour montrer cela, on commence par remarquer que le
nombre de séances est minoré par [7/¢] + 1 sin = —1
mod 6 ou par [n/6] sinon. En effet, les restrictions défi-
nies par R limitent a 6 le nombre d’équipes qui peuvent
intervenir au cours d’'une méme séance et, dans le cas ou
n = —1 mod 6, on doit nécessairement considérer une
séance de plus de fagon a ce que la somme des éléments
d’une ligne de la matrice P ne dépasse 7/3. Par ailleurs,
nous avons fait tourner le logiciel proposé pour toutes les
valeurs de n dans l'intervalle [18,35] en considérant a
chaque fois une matrice potentielle P dont le nombre de
colonnes (i.e. le nombre de séances) est égal a ce minorant.
Dans tous les cas, nous obtenons une solution au probleme
SAT, ce qui démontre que ce minorant est un minimum
pour toutes ces valeurs de n. Il suffit maintenant, pour tout
entier n > 18, de le décomposer sous la forme n = 18p+r
avec r € [[18,35] et p € N. Si I’on considére une solution
avec un minimum de séances pour 18 étudiants et une so-

lution avec un minimum de séances pour r étudiants, alors
il suffit de recoller p fois la premiere solution, translatée a
chaque fois sur un nouveau groupe de 18 étudiants et 18
équipes, puis une fois la deuxieme solution, sur un dernier
groupe de r étudiants et r équipes. On obtient alors bien
une solution au probléme pour n étudiants, avec un nombre
de séances égal au minorant décrit précédemment donc, a
fortiori, minimal. La complexité pour le solveur SAT est
alors constante, il n’est utilisé que deux fois sur des pro-
blemes de taille limitée. Quant au découpage et au recolle-
ment, ils représentent une part négligeable de 1’utilisation
des ressources informatiques pour les valeurs de n que I’on
pourra étre amené a considérer ici.

On rappelle que la démonstration qui précéde ne porte que
sur le cas ou R = (2,2,1,1). Toutefois, la méthodologie
du découpage, méme si elle ne permet pas nécessairement
d’obtenir une solution optimale, permettra généralement
d’obtenir une solution alors méme que les valeurs de n sont
trop importantes pour une approche directe. Ce processus
n’a pas, a ce stade, été implémenté dans le code Python mis
a disposition mais devrait y étre intégré prochainement.

4 Conclusion

L’ objectif premier de cet article est de proposer un logiciel
permettant de répondre a un besoin précis des enseignants
en BTS Systemes numériques, qui puisse étre utilisé de ma-
niere immédiate par un enseignant ayant un usage basique
de Python, et permettant de servir de base pour une adap-
tation a d’autres problemes par un utilisateur plus expéri-
menté.

L’objectif second de cet article est d’illustrer, par cet
exemple, la relative facilité qu’il peut y avoir a modéli-
ser un probleme réel par un probleme SAT, & implémenter
cette modélisation et a obtenir, ainsi, une solution rapide-
ment a ce probleme. Il est vrai que, pour le probleme que
nous avons considéré, de nombreuses approches sont pos-
sibles. Si la conjecture énoncée a la sous-section 2.6 était
avérée et qu’il en existait une preuve constructive, alors une
approche mathématique permettrait peut-&tre de dévelop-
per un algorithme plus performant. Mais cette démarche
est incertaine et moins généralisable que 1’approche pré-
sente. En contraste, il était ici quasi certain, dés 1’énon-
ciation du probléme, qu’une approche via une modélisa-
tion SAT permettrait d’y apporter une réponse en un temps
raisonnable. Cette certitude est bien évidemment liée aux
faibles dimensions du probléme, mais un grand nombre de
problémes ont de faibles dimensions. Le développement de
telles approches pourrait aider a la résolution de nombreux
problémes qui prennent bien plus de temps qu’ils ne de-
vraient, a commencer par la gestion administrative de nos
enseignements.

Les auteurs de cet article souhaitent remercier I’ensemble
des étudiants en premiere année de BTS Systemes numé-
riques au lycée Jacquard de Paris qui ont servi de cobayes
a cette expérience. Aucun n’étudiant n’a été maltraité du-
rant ce processus.
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Résumé

L’exploitation ferroviaire en zone dense est une tache
complexe. La densité des circulations provoque une
propagation trés rapide des retards, méme de petite
amplitude. Afin de prendre des décisions d’exploitation
rapides et optimales il est nécessaire de se doter
d’outils d’aide a la décision performants.

Dans cet article, nous présentons un systéme d’aide a la
gestion optimale en temps réel des zones de
convergences ferroviaires, afin d’améliorer la
ponctualité des voyageurs de la ligne. Nous détaillons
les enjeux liés au projet, ainsi que les choix de
modélisation et I’architecture du prototype. Le systéme
aété testé avec succés sur un site pilote en Tle-de-
France: nous montrons les résultats de ces
expérimentations et donnons les perspectives pour la
suite du projet.

Mots Clef
Aide a la décision, Optimisation, Exploitation
ferroviaire, Algorithmes en temps réel, Convergences
ferroviaires

Abstract

Railway traffic management in mass transit system is a
complex task. Trains run so frequently and so close to
each other that delays propagate very fast. Operators
have to take efficient decisions depending on a
multitude of factors, that impact a large number of
trains, and thus of passengers. Artificial intelligence
methods come in help in the decision process.

In this paper, a real-time decision-support tool for the
optimal management of junction areas is presented. It
proposes the best order of trains to run through a
junction, such that the passenger punctuality is
maximized. Details are given on the modelling and the
architecture of the tool, as well as on the goals and
ambitions of the project. The results of promising
experiments on a case-study on a junction in a Parisian
area are presented.

Keywords
Decision-support, Optimization, Traffic management,
Mass transit, Real-time algorithms, Railway junctions

1 Introduction

L’exploitation ferroviaire en zone dense, ou la
fréquence des trains est élevée et le nombre de
voyageurs important, est un vrai défi dont 1’enjeu
principal est la qualité du service offert aux voyageurs.
L’optimisation de 1’exploitation ferroviaire reléve de
plusieurs facteurs avec des échéances temporelles
différentes. En amont de la production se situent, par
exemple, la conception de plans de transport robustes
et résilients, la maintenance des voies et du matériel,
I’affectation des conducteurs et la gestion des rames.
En gestion opérationnelle, la mise en ceuvre de mesures
de régulation efficaces est nécessaire afin d’optimiser
la production : changements de la desserte ou des voies
utilisées, adaptation d’offre, etc. La gestion des zones
de convergence figure parmi ces mesures de régulation.

Les zones de convergences sont des endroits du réseau
ferroviaire ou deux ou plusieurs voies se réunissent.
L’exemple le plus simple, qui sera étudi¢ au cours de
cet article, est montré en Figure 1. La gestion des zones
de convergence consiste a choisir ’ordre de passage
des trains lors que deux trains de deux branches
différentes s’apprétent a rentrer dans la zone de
convergence. Bien que la thématique d’optimisation de
I’ordre de passage existe pour toutes zones de
convergence, en zone dense le choix est
particuliérement impactant : en effet, dans un réseau
dense les retards se propagent facilement sur les trains
suivants. Chaque décision de régulation peut donc
avoir un impact sur un grand nombre de trains, et de
conséquence sur un nombre important de voyageurs.
Ces décisions dépendent de nombreux parametres : par
exemple, les retards des trains, leur desserte, le nombre
de passagers dans les trains et sur les quais. En plus, les
choix doivent étre pris rapidement par le régulateur :
pour ces raisons il est nécessaire de se doter d’outils
d’aide a la décision performants qui puissent venir en
support du travail des régulateurs.

En lle-de-France, SNCF Mobilités, via son activité
Transilien, et RATP sont les principaux opérateurs de
transport ferroviaire. Ils opérent par le compte d’Tle-de-
France Mobilité, qui définit également les objectifs de
performance des opérateurs de transport. Transilien fait
circuler 6200 trains chaque jour, qui transportent au
quotidien 3 millions de voyageurs, nombre qui connait
une augmentation de 3% par an en moyenne (source
Transilien). L’amélioration de la ‘ponctualité des



voyageurs’, premier élément pour la satisfaction des
clients, est I’objectif principal de Transilien et le critere
utilisé par Tle-de-France Mobilité pour évaluer la
performance d’une ligne.

Dans ce contexte, la gestion des zones de convergence,
est particulierement complexe et impactant. En effet,
ces zones sont spécialement sollicitées car les trains
des deux branches doivent y passer : la fréquence de
passage peut aller jusqu’a 32 trains par heure.
L’ordonnancement des trains dans une zone de
convergence peut étre modifié par les opérateurs. Bien
que les horaires théoriques indiquent 1’ordre de passage
des trains a une zone de convergence, cet ordre peut
étre remis en cause par les aléas : la décision optimale
doit considérer I'impact de ce choix sur toute la ligne
d’un point de vue des voyageurs concernés.

La Direction de I’Innovation et de la Recherche de
SNCF a développé pour Transilien un outil d’aide a la
gestion des zones de convergence en temps réel. Cet
outil préconise 1’ordre de passage des trains a la
convergence permettant de maximiser la performance
globale de la ligne, définie par le critére de ‘ponctualité
des voyageurs’.

L’article est organisé de la fagon suivante : 1a Section 2
est consacrée a une présentation succincte des travaux
déja existants sur le sujet ; la Section 3 détaille le
crittre d’optimisation et les enjeux du projet, la
Section 4 décrit la modélisation du probléme et
I’architecture de D’outil ; la Section 5 présente les
résultats de I’expérimentation menée dans un contexte
opérationnel sur un site pilote ; enfin, des conclusions
et perspectives sont exposées en Section 6.

A B .
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Figure 1 - Schéma d'une zone de convergence

2 Travaux antérieurs

La gestion du trafic en temps réel est un probleme
largement abordé dans la littérature. Une revue
extensive des approches pour réduire les conséquences
des incidents est présentée dans [1], en distinguant
entre petits aléas et perturbations importantes. Les
actions a mettre en place sont différentes dans les deux
cas, et incluent la replanification d’itinéraires, la
gestion des correspondances, la replanification des
engins ou des conducteurs. Au niveau des adaptations
du plan de transport en temps réel, les stratégies
utilisées en zone dense sont la rétention d’un train en
gare, l'ajustement de la vitesse, le changement de
desserte, et l'ordre de passage en certains points du
réseau. L'ordonnancement des trains a une convergence
est un cas particulier de cette derniére stratégie de
replanification.

L’article [2] résume les modeles existants dans la
planification et replanification ferroviaire, dont les
décisions d’ordonnancement a une convergence, ou de
replanification d’itinéraires. Une autre revue des
modeles de controle de trafic en temps réel est
proposée par [3].

L’optimisation de I’exploitation du point de vue des
voyageurs, et non pas que des retards des trains, est
traitée dans plusieurs articles : par exemple dans [4],
les horaires d’arrivée et de départ des métros sont
choisis afin de minimiser les temps d’atteintes et de
trajet, ainsi que la congestion; [5] proposent un
algorithme  de  replanification qui  minimise
I’insatisfaction des voyageurs.

Plusieurs articles traitent spécifiquement le probléme
de gestion des convergences ferroviaires : [6] propose
un modéle d’ordonnancement optimal des trains aux
convergences afin de minimiser une somme pondérée
des retards des trains aux gares desservies. Ce modéle
est résolu grace a un algorithme & évolution
différentielle et, sur les instances de test, permet de
réduire les retards par apport a une stratégie du type
premier entré, premier sorti. Un modele de
replanification en temps réel qui inclut 1’optimisation
de la vitesse des trains afin de minimiser les retards est
proposé dans [7]. Une comparaison entre différentes
stratégies de  résolution des conflits  aux
convergences est décrite dans [8]: premier arrivé
premier servi, priorité selon le type de train, et
minimisation du nombre et de la durée des retards
grace a une heuristique. Les trois scénarios sont
évalués grace a des simulations.

Les travaux présentés dans cet article proposent un
approche different car centré sur une gestion optimale
du point de vue de la performance globale de la ligne,
en considérant le point de vue des voyageurs, et non
pas que le retard des trains.
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3 Critere d’optimisation

L’objectif de nos travaux est d’optimiser la gestion
d’une zone de convergence afin de maximiser la
performance globale de la ligne.

Aujourd’hui, en cas de conflit dans une zone de
convergence, la décision d’ordonnancement des trains
est prise au cas par cas griace a I’expertise humaine du
régulateur, et dépend principalement des retards de
deux trains en conflit, ainsi que de leurs missions. En
cas de perturbation, le régulateur a une charge de
travail élevée et doit prendre des décisions rapides qui
ont un impact majeur sur toute la ligne. L’idée est de
venir en aide aux régulateurs, en leur fournissant en
outil qui puisse a la fois les décharger d’une partie de
leur charge cognitive, leur donner des informations
pour mieux analyser la situation, et leur proposer le
meilleur ordonnancement du point de vue de Ia
performance globale de la ligne.

Un des principaux indicateurs de la performance
globale d’une ligne est appelé ‘ponctualité voyageurs’.
Ce critere mesure le nombre de voyageurs arrivés a
leur gare de destination moins de 5 minutes aprés leur
heure d’arrivée théorique. Il est utilisé pour évaluer la
qualit¢ de service de SNCF par Tle-de-France
Mobilités, et ¢’est le critére d’optimisation choisi dans
I’outil d’aide a la gestion des zones de convergence.
Pour calculer la ponctualité voyageurs, des donnees
statistiques sur le nombre de voyageurs pour chaque
couple origine-destination par heure sont utilisées afin
d’affecter les voyageurs aux différents trains, en se
basant sur les horaires théoriques. Les données sur le
nombre de voyageurs sont issues de comptages
manuels des voyageurs effectués régulierement sur les
lignes concernées. Grace a ces données et aux horaires
théoriques des trains, il est possible de calculer
I’horaire théorique d’arrivée de chaque passager a la
gare d’origine et a la gare de destination. Une fois les
trains circulés, les horaires réels d’arrivée des
voyageurs a destination sont calculés grace aux
horaires réels de passage des trains par les différentes
gares. On considére que chaque voyageur arrive en
gare a I’horaire théorique prévu, et monte ensuite dans
le premier train qui dessert sa destination. Par la suite,
on calcule lindicateur de ponctualité voyageurs
comme le pourcentage de voyageurs arrivant a la gare
de destination avec moins de 5 minutes de retard par
rapport a I’horaire théorique.

L’indicateur de ponctualité voyageurs a pour but de
s’affranchir de la simple notion de retard du train pour
représenter la perception du voyageur. En effet, en
zone dense, ou la fréquence des trains est élevée,
I’horaire théorique du train réellement emprunté a peu
d’importance pour les voyageurs par rapport a d’autres
parametres tels que le temps d’atteinte en gare et le
temps de trajet.

Le critére de ponctualité voyageurs différe de celui du
simple retard des trains pour plusieurs aspects :

- Le retard d’un train transportant beaucoup de

voyageurs a plus d’impact sur le critére de

ponctualité voyageurs par rapport au méme
retard d’un train moins chargé.

- Il est possible d’avoir des voyageurs en retard
dans un train a I’heure (par exemple, si un
train est supprimé et que celui d’apreés et a
I’heure, les voyageurs qui voulaient prendre le
premier train seront en retard).

- Il est également possible d’avoir des
voyageurs a ’heure dans un train en retard
(notamment si un train roule a I’horaire du
train suivant, donc en retard, les voyageurs
souhaitant prendre le deuxiéme train pourront
monter dans le premier est étre a ’heure).

Ces aspects rendent difficile pour les opérateurs une
prise de décision en fonction du critére de ponctualité
voyageurs, ce qui justifie le besoin d’un outil d’aide a
la décision. En effet, selon le choix d’ordonnancement
les voyageurs pourront étre affectés a des trains
différents, et le choix peut impacter les retards des
trains suivants (et donc I’horaire d’arrivée a destination
des voyageurs qui voudrait monter dans ces trains). La
présence de missions directes et de missions omnibus,
avec des temps de parcours différents, complexifie
d’avantage la compréhension des impacts du choix sur
la ponctualité voyageurs.

4 Modélisation du probléme et architecture

La Direction de I’Innovation et de la Recherche a
développé un outil visant a aider le choix
d’ordonnancement des trains du point de vue de la
ponctualité voyageurs. L’outil calcule la ponctualité
voyageurs  associée aux  différents  scénarios
d’ordonnancement des trains en se basant sur un flux
de géolocalisation des trains en temps réel. Les
résultats sont restitués via une interface homme-
machine (IHM). L’architecture du projet est synthétisée
en Figure 2.

En entrée nous avons des données structurelles et des
données temps réel. Les données structurelles incluent
la modélisation du réseau et des paramétres de
circulations tels que les espacements minimaux entre
les trains, le plan de transport théorique et les données
statistiques sur le nombre des voyageurs par heure par
couple origine/destination. Certaines de ces données
sont fixes pour un calcul donné, comme la
modélisation du réseau, d’autre sont journaliéres,
comme le plan de transport théorique. La modélisation
du réseau inclut des informations sur les zones aux
alentours de la convergence (voir Figure 3). En
particulier, il contient une définition de la zone de
décision, c’est-a-dire la zone en amont de la
convergence ou les trains doivent se trouver pour qu’il
soit  possible et pertinent d’effectuer un
réordonnancement.

Les données temps réel incluentles messages de
géolocalisation des trains et les messages déclenchés
par les actions de régulation telles que les adaptations
de I’offre.
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La localisation des trains se fait grace a un systeme de
balises placées sur les rails : le passage d’un train sur
une balise déclenche un message de géolocalisation.
Cela signifie que la connaissance de la position des
trains n’est pas connue en continue, mais de facon
discréte : une fois le train passé sur une balise, il n’est
pas possible de connaitre sa position ou sa vitesse
jusqu’au passage par la balise suivante.

INPUT: flux de

localisation

Information

Train / Horaire /

Localisation

Traitement des
données brutes

Gestionnaire des Ordonnancement
calculs préconisé
E—

QUTPUT: mise a jour du
l T meilleure ordonnancement
des trains sur '1HM
Simulator de trafic utilisateurs
Simulation en temps réel
actualisée avec les
derniéres données recues

b1

Calcul de ponctualité
Evaluation de la ponctualité
associée a chague
ordonnancement

Figure 2 - Architecture du logiciel

Toutefois, une estimation de la position d’un train a un
instant donné est possible en se basant sur ’horaire de
passage a la derniére balise, sur les temps de trajet
théorique et sur la position des autres trains sur le
réseau.

A la réception de chaque nouveau message de
localisation d’un train, I’outil met a jour la position des
trains dans le réseau, identifie les différentes
possibilités  d’ordonnancement pour les trains
concernés et simule I’impact de chaque possibilité sur
les horaires des trains de I’instant présent jusqu’a la fin
de la journée. Cela permet au module de ponctualité de

calculer la ponctualité voyageurs pour chaque scénario
d’ordonnancement, et d’identifier le meilleur choix.

Tout d’abord le module de gestion des calculs recoit
les données de localisation et identifie les trains
présents dans les différentes zones du réseau montrée
en Figure 3. Les trains dans la ‘zone de décision’ sont
potentiellement  concernés  par la  décision
d’ordonnancement. Bien que plusieurs trains de chaque
branche puissent étre dans la zone de décision a un
instant  donné, nous  considérons que le
réordonnancement n’est possible qu’entre les deux les
plus proches de la convergence. Deux situations sont
donc a examiner (en se référant a la Figure 3) : le train
A passe avant le train B, et le train B passe devant le
train A.

Le module de gestion des calculs transmet au
simulateur de trafic ’information des trains concernés
par le réordonnancement, ainsi que ’information sur le
dernier message de localisation regu. Le simulateur met
a jour les positions des trains grace au message de
localisation, et une simulation est ensuite lancée pour
chacun de scénarios d’ordre de passage. Ces
simulations permettent d’évaluer 1’impact du choix
d’ordonnancement sur tous les trains de la ligne. La
simulation est menée grace a un simulateur de trafic
développé ala Direction de I’Innovation et de la
Recherche de la SNCF [9]. Le simulateur prend en
entrée les horaires théoriques et les horaires réels de
localisation des trains pour calculer les circulations
futures des trains du début jusqu’a la fin de la journée.

Le simulateur retourne I’information sur 1’estimation
des horaires de passage a chaque gare pour tous les
trains de la ligne. Le module de calcul de la ponctualité
utilise cette information pour évaluer la ponctualité
voyageurs telle que décrite dans la Section 3. Il
retourne la valeur de I’indicateur de ponctualité
voyageurs pour les deux scénarios d’ordonnancement
(A passe devant B et B passe devant A).

Les informations sont par la suite transmises au module
de gestion des calculs qui les élabore et les transmette a

Zone AMONT  Zonede DECISION Zone de BIFURCATION Zone AVAL

TRAIN A [BES,

Gare 1 T Gare 2

Trains concernés par le
choix
d’ordonnancement
TRAIN B [9E5) e —
CONVERGENCE
Gare 3 Gare 4
‘ ;oL | | J A v
Zone AMONT Zone de DECISION Zone BIFURCATION Zone AVAL
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Figure 3 - Schéma des zones aux alentours de la convergence



I'THM. L’interface a été élaborée en concertation avec
des experts en design et en sciences cognitives, ainsi
qu’avec les utilisateurs, afin de donner les indicateurs
pertinents de facon simple et immédiate. Les enjeux
principaux dans 1’élaboration de Il’interface ont été
d’une part la nécessité d’expliquer le choix proposé par
I’outil, et d’autre part de ne pas surcharger I’utilisateur
avec trop d’informations. Cela est particulierement
crucial dans un contexte opérationnel ou la charge de
I’opérateur est ¢levée, notamment en cas de
perturbations.

5 Cas d’étude et expérimentations

Afin d’éprouver la qualité des préconisations de 1’outil
pour ’amélioration de la ponctualité voyageurs, nous
avons mené des expérimentations sur le périmétre de la
ligne L et du RER A (voir Figure 4). L’outil propose en
continu une préconisation d’ordre de passage a la
convergence pour les deux trains dans la zone de prise
de décision: le prochain train au départ de Poissy et le
premier train en aval de la gare de Conflans Fin d’Oise.
Ces trains sont marqués en rouge dans la Figure 4. Par
rapport au schéma dans la Figure 3, il n’y a pas de zone
amont pour les trains en provenance de Poissy, et le
train est en zone de décision jusqu’a la détection de son
départ de la gare d’origine.

Cergy-le-Haut

Cergy-Préf,

Neuville-U.

FO
chéres-V.

Grand-Cormier

—y __ Sartrouville

m!

Maisons-Laffitte

Figure 4 — Schéma de la zone de convergence étudiée

Les expérimentations se sont déroulées pendant trois
semaines sur la pointe du matin, de 7:30 & 9:30, a la
présence constante d’un membre de I’équipe projet.
Dans une premiére phase, nous avons suivi le travail
des régulateurs sans imposer la mise en place des
préconisations de ’outil. Cela a permis d’évaluer la
cohérence et I’apport de 1’outil par rapport a la
situation  existante.  Ensuite, une  application
systématique des préconisations a été demandée : cela
a permis d’évaluer la qualité des préconisations de
I’outil dans un contexte opérationnel.

Qualité des prévisions par rapport au réalisé

Nous nous sommes d’abord intéressés a 1’étude de la
qualité des prévisions des positions des trains par
rapport au réalisé.

Pour cela, nous avons calculé les écarts entre les
positions simulées et réalisées des trains sur des
différentes plages horaires de 0 a 30 minutes a partir du
moment de préconisation. La distribution de ces écarts,
basée sur 1500 simulations, est montrée en Figure 5.
Bien évidemment, nous ne pouvons a chaque fois que

*——0—

confronter le scénario
réordonnancement réalisé.

correspondant au

L’erreur moyenne sur la position de chaque train entre
0 et 5 minutes aprées la simulation est de 5 secondes.
Cette erreur devient plus important le plus on s’¢loigne
du moment de la simulation, tout en restant acceptable
pour nos applications. Par exemple, il est inférieur a 40
secondes en moyenne pour le calcul des positions des
trains entre 25 et 30 minutes aprées la simulation, bien
que I’écart type soit plus important. L’augmentation de
I’écart-type est due aux aléas ou incidents qui peuvent
apparaitre sur la ligne, et dont le simulateur ne peut pas
avoir connaissance au moment du déclanchement de la
simulation.

Nous pouvons noter que les sous-estimations des
retards (partie droite du graphe) sont plus importantes
que les surestimations. Cette différence est normale : le
simulateur ne prévoit pas la possibilit¢é qu’un train
puisse rattraper son retard, car cela signifierait un
temps de parcours plus court par rapport au temps de
parcours théorique. Il y a tout de méme des cas ou le
simulateur peut surestimer un retard : notamment si ce
retard est dii a ’espacement avec un train qui sera au
final supprimé.

La qualité de la simulation est trés bonne par rapport a
la précision requise pour nos usages, et nous conforte
sur la qualité des préconisations données par 1’outil.

Non préconisé et non réalisé
Préconise et non réalise
Préconisé et réalisé

Mon préconisé et réalisé

Préconisé

Réalisé

Figure 6 — Pourcentage de réordonnancements
préconisés vs réalisés

Réordonnancements : effectués et préconisés

Nous avons par la suite analysé les réordonnancements
effectués par le régulateur par rapport aux
réordonnancements préconisés par 1’outil. Les résultats
sont montrés en Figure 6.

Nous retrouvons un accord entre la préconisation de
’outil et la décision de I’opérateur dans le 84% des cas
(partie bleu et partie verte du graph). Cet accord
montre que les préconisations de ['outil sont

_1oglobalement  cohérentes, bien qu’une  marge



d’optimisation importante reste possible : 11% des
réordonnancements proposés ne sont pas effectués, et
5% des réordonnancements effectués n’étaient pas
préconisés par 'outil. La cause principale de cette
discordance est a rechercher dans la complexité du
critére de ponctualité voyageurs : en effet, la plupart de
réordonnancements non effectués (partie jaune) ne
réduisait pas les retards des trains. Ce dernier critére est
plus facile & estimer par I’opérateur par rapport au
critere de ponctualité voyageurs. D’autres raisons de
désaccord entre 1’outil et la réalité incluent 1’utilisation
des voies supplémentaires afin de décharger la zone de
convergences, ou la nécessité de faire passer un train
en premier pour des sujets de réutilisation des rames ou
de réaffectation des conducteurs. Certains de ces
aspects pourront étre intégrés par des versions futures
de I’outil, bien que la disponibilité en temps réel des
données nécessaires a 1’implémentation de ces
fonctionnalités reste pour I’instant un point bloquant.

Analyse de la phase d’application systématique des
préconisations de I’outil

L’objectif est de comprendre si I’application des
préconisations a amélioré la ponctualité voyageurs,
comme prédit par l'outil. Pour cela, nous avons analysé
dans le détail les situations ou l’opérateur a suivi la
préconisation de I’outil, mais ou il aurait pris la
décision opposée en dehors du cadre des
expérimentations, sans 1’outil a disposition. Un
exemple est analysé en Figure 7, qui montre les
Graphiques Espace-Temps (GET) pour les deux
scénarios d’ordonnancement des trains. Les GET
affichent en abscisse les horaires et en ordonnée les
positions sur la ligne. Les deux trains A et B viennent
de deux branches différentes, mais nous affichons sur
le graphique la position par rapport a la convergence.

La décision a des impacts sur les trains suivants, mais
nous ne montrons par simplicité que les deux trains
réordonnances.

0.014

0.012

0.008
0.006
0.004

0.00; Retard sur-estimé par le simulateur

-5 min

Le scénario réalisé est celui du réordonnancement : B
passe devant A. La simulation prévoit les positions des
trains avec une bonne précision par rapport au réalisé.
A noter qua chaque fois nous manquons
d’informations sur la qualit¢ de la simulation par
rapport au scénario non retenu.

........ GET Théorique
———  GET Simulé

......... GET Réalisé

A devantB

Zonede
convergence

A B devantA

Figure 7 — GET pour le scénario A passe devant B et B
passe devant A (scénario retenu)

Une analyse de chaque groupe de voyageurs impacté
par la décision a confirmé I’amélioration de la
ponctualité voyageurs par rapport au scénario non
préconisé.

Estimation du gain en ponctualité voyageurs
Une estimation solide du gain en ponctualité voyageurs
demanderait I’application systématique des

préconisations de ’outil sur une période de plusieurs
semaines,

afin d’analyser si la ponctualité est
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Figure 5 - Distribution des écarts entre réalisé et simulé Y02 des plages horaires de 5 minutes entre 0 et 30 minutes
apres la préconisation



significativement améliorée par rapport & une période
de référence. Cela n’était pas possible dans le cadre de
cette expérimentation. Nous nous sommes contentés
d’effectuer une estimation moins fine en faisant une
simple somme des gains en ponctualité générés par un
suivi régulier de l’outil: grdce a une application
systématique des préconisations, il serait possible
d’éviter la perte en ponctualité liée aux
réordonnancements non préconisés et réalisés (partie
rouge du graphe en Figure 6) et de profiter du gain
générés par D’application des réordonnancements
préconisés mais non réalisés (partie jaune du graphe en
Figure 6). L’estimation montre qu’un nombre
important aujourd’hui en retard pourrait arriver a
I’heure en suivant les ordonnancements préconisés par
Ioutil.

Retours des utilisateurs

Suite aux expéerimentations, les utilisateurs ont
complété un questionnaire de retour. Les questions
visaient & comprendre le ressenti de leur travail
quotidien, en particulier pour ce qui concerne la gestion
de la convergence, en terme de difficulté et charge
cognitive. Des avis ont été demandés sur les
expérimentations et 1’outil : confiance dans les
préconisations, pertinence des informations présentée,
etc. Les opérateurs ont donné un avis positif sur les
préconisations de 1’outil et les informations montrées
au niveau de I’interface. La conduite du changement
reste a travailler pour permettre I’utilisation de ce type
d’algorithmes dans un contexte opérationnel. Malgré
les nombreux échanges avec les utilisateurs pendant la
conception du prototype, il reste difficile de changer
des pratiques d’exploitations consolidées, notamment
dans le cadre d’une expérimentation d’une durée de
quelques semaines.

6 Conclusions et perspectives

Dans cet article, nous avons présenté un outil d’aide a
la gestion des zones de convergence ferroviaire, et son
application a un cas de test.

L’outil s’est montré pertinent sur plusieurs aspects :
aider les décisions des opérateurs au quotidien, en leur
fournissant des éléments objectifs pour une prise de
décision rapide et optimale ; réduire la variabilité liée
au facteur humain, en rendant 1’exploitation plus
homogéne d’un jour a I’autre ; améliorer la ponctualité
voyageurs, objectif primaire de Transilien.

Suite a ces résultats, le passage en industrialisation du
prototype est prévu.

Du point de wvue du projet de recherche, des
améliorations sont envisageables pour traiter des cas
plus complexes : par exemple, pour aider la gestion des
lignes avec des convergences multiples, ou pour
intégrer d’autres décisions en temps réel comme des
adaptations de ’offre.
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Résumé

L’exploitation ferroviaire en zone dense est une tache
complexe. La densité des circulations provoque une
propagation trés rapide des retards, méme de petite
amplitude. Afin de prendre des décisions d’exploitation
rapides et optimales il est nécessaire de se doter
d’outils d’aide a la décision performants.

Dans cet article, nous présentons un systéme d’aide a la
gestion optimale en temps réel des zones de
convergences ferroviaires, afin d’améliorer la
ponctualité des voyageurs de la ligne. Nous détaillons
les enjeux liés au projet, ainsi que les choix de
modélisation et I’architecture du prototype. Le systéme
aété testé avec succés sur un site pilote en Tle-de-
France: nous montrons les résultats de ces
expérimentations et donnons les perspectives pour la
suite du projet.

Mots Clef
Aide a la décision, Optimisation, Exploitation
ferroviaire, Algorithmes en temps réel, Convergences
ferroviaires

Abstract

Railway traffic management in mass transit system is a
complex task. Trains run so frequently and so close to
each other that delays propagate very fast. Operators
have to take efficient decisions depending on a
multitude of factors, that impact a large number of
trains, and thus of passengers. Artificial intelligence
methods come in help in the decision process.

In this paper, a real-time decision-support tool for the
optimal management of junction areas is presented. It
proposes the best order of trains to run through a
junction, such that the passenger punctuality is
maximized. Details are given on the modelling and the
architecture of the tool, as well as on the goals and
ambitions of the project. The results of promising
experiments on a case-study on a junction in a Parisian
area are presented.

Keywords
Decision-support, Optimization, Traffic management,
Mass transit, Real-time algorithms, Railway junctions

1 Introduction

L’exploitation ferroviaire en zone dense, ou la
fréquence des trains est élevée et le nombre de
voyageurs important, est un vrai défi dont 1’enjeu
principal est la qualité du service offert aux voyageurs.
L’optimisation de 1’exploitation ferroviaire reléve de
plusieurs facteurs avec des échéances temporelles
différentes. En amont de la production se situent, par
exemple, la conception de plans de transport robustes
et résilients, la maintenance des voies et du matériel,
I’affectation des conducteurs et la gestion des rames.
En gestion opérationnelle, la mise en ceuvre de mesures
de régulation efficaces est nécessaire afin d’optimiser
la production : changements de la desserte ou des voies
utilisées, adaptation d’offre, etc. La gestion des zones
de convergence figure parmi ces mesures de régulation.

Les zones de convergences sont des endroits du réseau
ferroviaire ou deux ou plusieurs voies se réunissent.
L’exemple le plus simple, qui sera étudi¢ au cours de
cet article, est montré en Figure 1. La gestion des zones
de convergence consiste a choisir ’ordre de passage
des trains lors que deux trains de deux branches
différentes s’apprétent a rentrer dans la zone de
convergence. Bien que la thématique d’optimisation de
I’ordre de passage existe pour toutes zones de
convergence, en zone dense le choix est
particuliérement impactant : en effet, dans un réseau
dense les retards se propagent facilement sur les trains
suivants. Chaque décision de régulation peut donc
avoir un impact sur un grand nombre de trains, et de
conséquence sur un nombre important de voyageurs.
Ces décisions dépendent de nombreux parametres : par
exemple, les retards des trains, leur desserte, le nombre
de passagers dans les trains et sur les quais. En plus, les
choix doivent étre pris rapidement par le régulateur :
pour ces raisons il est nécessaire de se doter d’outils
d’aide a la décision performants qui puissent venir en
support du travail des régulateurs.

En lle-de-France, SNCF Mobilités, via son activité
Transilien, et RATP sont les principaux opérateurs de
transport ferroviaire. Ils opérent par le compte d’Tle-de-
France Mobilité, qui définit également les objectifs de
performance des opérateurs de transport. Transilien fait
circuler 6200 trains chaque jour, qui transportent au
quotidien 3 millions de voyageurs, nombre qui connait
une augmentation de 3% par an en moyenne (source
Transilien). L’amélioration de la ‘ponctualité des



voyageurs’, premier élément pour la satisfaction des
clients, est I’objectif principal de Transilien et le critere
utilisé par Tle-de-France Mobilité pour évaluer la
performance d’une ligne.

Dans ce contexte, la gestion des zones de convergence,
est particulierement complexe et impactant. En effet,
ces zones sont spécialement sollicitées car les trains
des deux branches doivent y passer : la fréquence de
passage peut aller jusqu’a 32 trains par heure.
L’ordonnancement des trains dans une zone de
convergence peut étre modifié par les opérateurs. Bien
que les horaires théoriques indiquent 1’ordre de passage
des trains a une zone de convergence, cet ordre peut
étre remis en cause par les aléas : la décision optimale
doit considérer I'impact de ce choix sur toute la ligne
d’un point de vue des voyageurs concernés.

La Direction de I’Innovation et de la Recherche de
SNCF a développé pour Transilien un outil d’aide a la
gestion des zones de convergence en temps réel. Cet
outil préconise 1’ordre de passage des trains a la
convergence permettant de maximiser la performance
globale de la ligne, définie par le critére de ‘ponctualité
des voyageurs’.

L’article est organisé de la fagon suivante : 1a Section 2
est consacrée a une présentation succincte des travaux
déja existants sur le sujet ; la Section 3 détaille le
crittre d’optimisation et les enjeux du projet, la
Section 4 décrit la modélisation du probléme et
I’architecture de D’outil ; la Section 5 présente les
résultats de I’expérimentation menée dans un contexte
opérationnel sur un site pilote ; enfin, des conclusions
et perspectives sont exposées en Section 6.

A B .
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Figure 1 - Schéma d'une zone de convergence

2 Travaux antérieurs

La gestion du trafic en temps réel est un probleme
largement abordé dans la littérature. Une revue
extensive des approches pour réduire les conséquences
des incidents est présentée dans [1], en distinguant
entre petits aléas et perturbations importantes. Les
actions a mettre en place sont différentes dans les deux
cas, et incluent la replanification d’itinéraires, la
gestion des correspondances, la replanification des
engins ou des conducteurs. Au niveau des adaptations
du plan de transport en temps réel, les stratégies
utilisées en zone dense sont la rétention d’un train en
gare, l'ajustement de la vitesse, le changement de
desserte, et l'ordre de passage en certains points du
réseau. L'ordonnancement des trains a une convergence
est un cas particulier de cette derniére stratégie de
replanification.

L’article [2] résume les modeles existants dans la
planification et replanification ferroviaire, dont les
décisions d’ordonnancement a une convergence, ou de
replanification d’itinéraires. Une autre revue des
modeles de controle de trafic en temps réel est
proposée par [3].

L’optimisation de I’exploitation du point de vue des
voyageurs, et non pas que des retards des trains, est
traitée dans plusieurs articles : par exemple dans [4],
les horaires d’arrivée et de départ des métros sont
choisis afin de minimiser les temps d’atteintes et de
trajet, ainsi que la congestion; [5] proposent un
algorithme  de  replanification qui  minimise
I’insatisfaction des voyageurs.

Plusieurs articles traitent spécifiquement le probléme
de gestion des convergences ferroviaires : [6] propose
un modéle d’ordonnancement optimal des trains aux
convergences afin de minimiser une somme pondérée
des retards des trains aux gares desservies. Ce modéle
est résolu grace a un algorithme & évolution
différentielle et, sur les instances de test, permet de
réduire les retards par apport a une stratégie du type
premier entré, premier sorti. Un modele de
replanification en temps réel qui inclut 1’optimisation
de la vitesse des trains afin de minimiser les retards est
proposé dans [7]. Une comparaison entre différentes
stratégies de  résolution des conflits  aux
convergences est décrite dans [8]: premier arrivé
premier servi, priorité selon le type de train, et
minimisation du nombre et de la durée des retards
grace a une heuristique. Les trois scénarios sont
évalués grace a des simulations.

Les travaux présentés dans cet article proposent un
approche different car centré sur une gestion optimale
du point de vue de la performance globale de la ligne,
en considérant le point de vue des voyageurs, et non
pas que le retard des trains.
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3 Critere d’optimisation

L’objectif de nos travaux est d’optimiser la gestion
d’une zone de convergence afin de maximiser la
performance globale de la ligne.

Aujourd’hui, en cas de conflit dans une zone de
convergence, la décision d’ordonnancement des trains
est prise au cas par cas griace a I’expertise humaine du
régulateur, et dépend principalement des retards de
deux trains en conflit, ainsi que de leurs missions. En
cas de perturbation, le régulateur a une charge de
travail élevée et doit prendre des décisions rapides qui
ont un impact majeur sur toute la ligne. L’idée est de
venir en aide aux régulateurs, en leur fournissant en
outil qui puisse a la fois les décharger d’une partie de
leur charge cognitive, leur donner des informations
pour mieux analyser la situation, et leur proposer le
meilleur ordonnancement du point de vue de Ia
performance globale de la ligne.

Un des principaux indicateurs de la performance
globale d’une ligne est appelé ‘ponctualité voyageurs’.
Ce critere mesure le nombre de voyageurs arrivés a
leur gare de destination moins de 5 minutes aprés leur
heure d’arrivée théorique. Il est utilisé pour évaluer la
qualit¢ de service de SNCF par Tle-de-France
Mobilités, et ¢’est le critére d’optimisation choisi dans
I’outil d’aide a la gestion des zones de convergence.
Pour calculer la ponctualité voyageurs, des donnees
statistiques sur le nombre de voyageurs pour chaque
couple origine-destination par heure sont utilisées afin
d’affecter les voyageurs aux différents trains, en se
basant sur les horaires théoriques. Les données sur le
nombre de voyageurs sont issues de comptages
manuels des voyageurs effectués régulierement sur les
lignes concernées. Grace a ces données et aux horaires
théoriques des trains, il est possible de calculer
I’horaire théorique d’arrivée de chaque passager a la
gare d’origine et a la gare de destination. Une fois les
trains circulés, les horaires réels d’arrivée des
voyageurs a destination sont calculés grace aux
horaires réels de passage des trains par les différentes
gares. On considére que chaque voyageur arrive en
gare a I’horaire théorique prévu, et monte ensuite dans
le premier train qui dessert sa destination. Par la suite,
on calcule lindicateur de ponctualité voyageurs
comme le pourcentage de voyageurs arrivant a la gare
de destination avec moins de 5 minutes de retard par
rapport a I’horaire théorique.

L’indicateur de ponctualité voyageurs a pour but de
s’affranchir de la simple notion de retard du train pour
représenter la perception du voyageur. En effet, en
zone dense, ou la fréquence des trains est élevée,
I’horaire théorique du train réellement emprunté a peu
d’importance pour les voyageurs par rapport a d’autres
parametres tels que le temps d’atteinte en gare et le
temps de trajet.

Le critére de ponctualité voyageurs différe de celui du
simple retard des trains pour plusieurs aspects :

- Le retard d’un train transportant beaucoup de

voyageurs a plus d’impact sur le critére de

ponctualité voyageurs par rapport au méme
retard d’un train moins chargé.

- Il est possible d’avoir des voyageurs en retard
dans un train a I’heure (par exemple, si un
train est supprimé et que celui d’apreés et a
I’heure, les voyageurs qui voulaient prendre le
premier train seront en retard).

- Il est également possible d’avoir des
voyageurs a ’heure dans un train en retard
(notamment si un train roule a I’horaire du
train suivant, donc en retard, les voyageurs
souhaitant prendre le deuxiéme train pourront
monter dans le premier est étre a ’heure).

Ces aspects rendent difficile pour les opérateurs une
prise de décision en fonction du critére de ponctualité
voyageurs, ce qui justifie le besoin d’un outil d’aide a
la décision. En effet, selon le choix d’ordonnancement
les voyageurs pourront étre affectés a des trains
différents, et le choix peut impacter les retards des
trains suivants (et donc I’horaire d’arrivée a destination
des voyageurs qui voudrait monter dans ces trains). La
présence de missions directes et de missions omnibus,
avec des temps de parcours différents, complexifie
d’avantage la compréhension des impacts du choix sur
la ponctualité voyageurs.

4 Modélisation du probléme et architecture

La Direction de I’Innovation et de la Recherche a
développé un outil visant a aider le choix
d’ordonnancement des trains du point de vue de la
ponctualité voyageurs. L’outil calcule la ponctualité
voyageurs  associée aux  différents  scénarios
d’ordonnancement des trains en se basant sur un flux
de géolocalisation des trains en temps réel. Les
résultats sont restitués via une interface homme-
machine (IHM). L’architecture du projet est synthétisée
en Figure 2.

En entrée nous avons des données structurelles et des
données temps réel. Les données structurelles incluent
la modélisation du réseau et des paramétres de
circulations tels que les espacements minimaux entre
les trains, le plan de transport théorique et les données
statistiques sur le nombre des voyageurs par heure par
couple origine/destination. Certaines de ces données
sont fixes pour un calcul donné, comme la
modélisation du réseau, d’autre sont journaliéres,
comme le plan de transport théorique. La modélisation
du réseau inclut des informations sur les zones aux
alentours de la convergence (voir Figure 3). En
particulier, il contient une définition de la zone de
décision, c’est-a-dire la zone en amont de la
convergence ou les trains doivent se trouver pour qu’il
soit  possible et pertinent d’effectuer un
réordonnancement.

Les données temps réel incluentles messages de
géolocalisation des trains et les messages déclenchés
par les actions de régulation telles que les adaptations
de I’offre.
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La localisation des trains se fait grace a un systeme de
balises placées sur les rails : le passage d’un train sur
une balise déclenche un message de géolocalisation.
Cela signifie que la connaissance de la position des
trains n’est pas connue en continue, mais de facon
discréte : une fois le train passé sur une balise, il n’est
pas possible de connaitre sa position ou sa vitesse
jusqu’au passage par la balise suivante.

INPUT: flux de

localisation

Information

Train / Horaire /

Localisation

Traitement des
données brutes

Gestionnaire des Ordonnancement
calculs préconisé
E—

QUTPUT: mise a jour du
l T meilleure ordonnancement
des trains sur '1HM
Simulator de trafic utilisateurs
Simulation en temps réel
actualisée avec les
derniéres données recues

b1

Calcul de ponctualité
Evaluation de la ponctualité
associée a chague
ordonnancement

Figure 2 - Architecture du logiciel

Toutefois, une estimation de la position d’un train a un
instant donné est possible en se basant sur ’horaire de
passage a la derniére balise, sur les temps de trajet
théorique et sur la position des autres trains sur le
réseau.

A la réception de chaque nouveau message de
localisation d’un train, I’outil met a jour la position des
trains dans le réseau, identifie les différentes
possibilités  d’ordonnancement pour les trains
concernés et simule I’impact de chaque possibilité sur
les horaires des trains de I’instant présent jusqu’a la fin
de la journée. Cela permet au module de ponctualité de

calculer la ponctualité voyageurs pour chaque scénario
d’ordonnancement, et d’identifier le meilleur choix.

Tout d’abord le module de gestion des calculs recoit
les données de localisation et identifie les trains
présents dans les différentes zones du réseau montrée
en Figure 3. Les trains dans la ‘zone de décision’ sont
potentiellement  concernés  par la  décision
d’ordonnancement. Bien que plusieurs trains de chaque
branche puissent étre dans la zone de décision a un
instant  donné, nous  considérons que le
réordonnancement n’est possible qu’entre les deux les
plus proches de la convergence. Deux situations sont
donc a examiner (en se référant a la Figure 3) : le train
A passe avant le train B, et le train B passe devant le
train A.

Le module de gestion des calculs transmet au
simulateur de trafic ’information des trains concernés
par le réordonnancement, ainsi que ’information sur le
dernier message de localisation regu. Le simulateur met
a jour les positions des trains grace au message de
localisation, et une simulation est ensuite lancée pour
chacun de scénarios d’ordre de passage. Ces
simulations permettent d’évaluer 1’impact du choix
d’ordonnancement sur tous les trains de la ligne. La
simulation est menée grace a un simulateur de trafic
développé ala Direction de I’Innovation et de la
Recherche de la SNCF [9]. Le simulateur prend en
entrée les horaires théoriques et les horaires réels de
localisation des trains pour calculer les circulations
futures des trains du début jusqu’a la fin de la journée.

Le simulateur retourne I’information sur 1’estimation
des horaires de passage a chaque gare pour tous les
trains de la ligne. Le module de calcul de la ponctualité
utilise cette information pour évaluer la ponctualité
voyageurs telle que décrite dans la Section 3. Il
retourne la valeur de I’indicateur de ponctualité
voyageurs pour les deux scénarios d’ordonnancement
(A passe devant B et B passe devant A).

Les informations sont par la suite transmises au module
de gestion des calculs qui les élabore et les transmette a

Zone AMONT  Zonede DECISION Zone de BIFURCATION Zone AVAL

TRAIN A [BES,

Gare 1 T Gare 2

Trains concernés par le
choix
d’ordonnancement
TRAIN B [9E5) e —
CONVERGENCE
Gare 3 Gare 4
‘ ;oL | | J A v
Zone AMONT Zone de DECISION Zone BIFURCATION Zone AVAL
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I'THM. L’interface a été élaborée en concertation avec
des experts en design et en sciences cognitives, ainsi
qu’avec les utilisateurs, afin de donner les indicateurs
pertinents de facon simple et immédiate. Les enjeux
principaux dans 1’élaboration de Il’interface ont été
d’une part la nécessité d’expliquer le choix proposé par
I’outil, et d’autre part de ne pas surcharger I’utilisateur
avec trop d’informations. Cela est particulierement
crucial dans un contexte opérationnel ou la charge de
I’opérateur est ¢levée, notamment en cas de
perturbations.

5 Cas d’étude et expérimentations

Afin d’éprouver la qualité des préconisations de 1’outil
pour ’amélioration de la ponctualité voyageurs, nous
avons mené des expérimentations sur le périmétre de la
ligne L et du RER A (voir Figure 4). L’outil propose en
continu une préconisation d’ordre de passage a la
convergence pour les deux trains dans la zone de prise
de décision: le prochain train au départ de Poissy et le
premier train en aval de la gare de Conflans Fin d’Oise.
Ces trains sont marqués en rouge dans la Figure 4. Par
rapport au schéma dans la Figure 3, il n’y a pas de zone
amont pour les trains en provenance de Poissy, et le
train est en zone de décision jusqu’a la détection de son
départ de la gare d’origine.

Cergy-le-Haut

Cergy-Préf,

Neuville-U.

FO
chéres-V.

Grand-Cormier

—y __ Sartrouville

m!

Maisons-Laffitte

Figure 4 — Schéma de la zone de convergence étudiée

Les expérimentations se sont déroulées pendant trois
semaines sur la pointe du matin, de 7:30 & 9:30, a la
présence constante d’un membre de I’équipe projet.
Dans une premiére phase, nous avons suivi le travail
des régulateurs sans imposer la mise en place des
préconisations de ’outil. Cela a permis d’évaluer la
cohérence et I’apport de 1’outil par rapport a la
situation  existante.  Ensuite, une  application
systématique des préconisations a été demandée : cela
a permis d’évaluer la qualité des préconisations de
I’outil dans un contexte opérationnel.

Qualité des prévisions par rapport au réalisé

Nous nous sommes d’abord intéressés a 1’étude de la
qualité des prévisions des positions des trains par
rapport au réalisé.

Pour cela, nous avons calculé les écarts entre les
positions simulées et réalisées des trains sur des
différentes plages horaires de 0 a 30 minutes a partir du
moment de préconisation. La distribution de ces écarts,
basée sur 1500 simulations, est montrée en Figure 5.
Bien évidemment, nous ne pouvons a chaque fois que

*——0—

confronter le scénario
réordonnancement réalisé.

correspondant au

L’erreur moyenne sur la position de chaque train entre
0 et 5 minutes aprées la simulation est de 5 secondes.
Cette erreur devient plus important le plus on s’¢loigne
du moment de la simulation, tout en restant acceptable
pour nos applications. Par exemple, il est inférieur a 40
secondes en moyenne pour le calcul des positions des
trains entre 25 et 30 minutes aprées la simulation, bien
que I’écart type soit plus important. L’augmentation de
I’écart-type est due aux aléas ou incidents qui peuvent
apparaitre sur la ligne, et dont le simulateur ne peut pas
avoir connaissance au moment du déclanchement de la
simulation.

Nous pouvons noter que les sous-estimations des
retards (partie droite du graphe) sont plus importantes
que les surestimations. Cette différence est normale : le
simulateur ne prévoit pas la possibilit¢é qu’un train
puisse rattraper son retard, car cela signifierait un
temps de parcours plus court par rapport au temps de
parcours théorique. Il y a tout de méme des cas ou le
simulateur peut surestimer un retard : notamment si ce
retard est dii a ’espacement avec un train qui sera au
final supprimé.

La qualité de la simulation est trés bonne par rapport a
la précision requise pour nos usages, et nous conforte
sur la qualité des préconisations données par 1’outil.

Non préconisé et non réalisé
Préconise et non réalise
Préconisé et réalisé

Mon préconisé et réalisé

Préconisé

Réalisé

Figure 6 — Pourcentage de réordonnancements
préconisés vs réalisés

Réordonnancements : effectués et préconisés

Nous avons par la suite analysé les réordonnancements
effectués par le régulateur par rapport aux
réordonnancements préconisés par 1’outil. Les résultats
sont montrés en Figure 6.

Nous retrouvons un accord entre la préconisation de
’outil et la décision de I’opérateur dans le 84% des cas
(partie bleu et partie verte du graph). Cet accord
montre que les préconisations de ['outil sont

_joglobalement  cohérentes, bien qu’une  marge



d’optimisation importante reste possible : 11% des
réordonnancements proposés ne sont pas effectués, et
5% des réordonnancements effectués n’étaient pas
préconisés par 'outil. La cause principale de cette
discordance est a rechercher dans la complexité du
critére de ponctualité voyageurs : en effet, la plupart de
réordonnancements non effectués (partie jaune) ne
réduisait pas les retards des trains. Ce dernier critére est
plus facile & estimer par I’opérateur par rapport au
critere de ponctualité voyageurs. D’autres raisons de
désaccord entre 1’outil et la réalité incluent 1’utilisation
des voies supplémentaires afin de décharger la zone de
convergences, ou la nécessité de faire passer un train
en premier pour des sujets de réutilisation des rames ou
de réaffectation des conducteurs. Certains de ces
aspects pourront étre intégrés par des versions futures
de I’outil, bien que la disponibilité en temps réel des
données nécessaires a 1’implémentation de ces
fonctionnalités reste pour I’instant un point bloquant.

Analyse de la phase d’application systématique des
préconisations de I’outil

L’objectif est de comprendre si I’application des
préconisations a amélioré la ponctualité voyageurs,
comme prédit par l'outil. Pour cela, nous avons analysé
dans le détail les situations ou l’opérateur a suivi la
préconisation de I’outil, mais ou il aurait pris la
décision opposée en dehors du cadre des
expérimentations, sans 1’outil a disposition. Un
exemple est analysé en Figure 7, qui montre les
Graphiques Espace-Temps (GET) pour les deux
scénarios d’ordonnancement des trains. Les GET
affichent en abscisse les horaires et en ordonnée les
positions sur la ligne. Les deux trains A et B viennent
de deux branches différentes, mais nous affichons sur
le graphique la position par rapport a la convergence.

La décision a des impacts sur les trains suivants, mais
nous ne montrons par simplicité que les deux trains
réordonnances.

0.014

0.012

0.008
0.006
0.004

0.00; Retard sur-estimé par le simulateur

-5 min

Le scénario réalisé est celui du réordonnancement : B
passe devant A. La simulation prévoit les positions des
trains avec une bonne précision par rapport au réalisé.
A noter qua chaque fois nous manquons
d’informations sur la qualit¢ de la simulation par
rapport au scénario non retenu.

........ GET Théorique
———  GET Simulé

......... GET Réalisé

A devantB

Zonede
convergence

A B devantA

Figure 7 — GET pour le scénario A passe devant B et B
passe devant A (scénario retenu)

Une analyse de chaque groupe de voyageurs impacté
par la décision a confirmé I’amélioration de la
ponctualité voyageurs par rapport au scénario non
préconisé.

Estimation du gain en ponctualité voyageurs
Une estimation solide du gain en ponctualité voyageurs
demanderait I’application systématique des

préconisations de ’outil sur une période de plusieurs
semaines,

afin d’analyser si la ponctualité est
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Figure 5 - Distribution des écarts entre réalisé et simulé b0 des plages horaires de 5 minutes entre 0 et 30 minutes
apres la préconisation



significativement améliorée par rapport & une période
de référence. Cela n’était pas possible dans le cadre de
cette expérimentation. Nous nous sommes contentés
d’effectuer une estimation moins fine en faisant une
simple somme des gains en ponctualité générés par un
suivi régulier de l’outil: grdce a une application
systématique des préconisations, il serait possible
d’éviter la perte en ponctualité liée aux
réordonnancements non préconisés et réalisés (partie
rouge du graphe en Figure 6) et de profiter du gain
générés par D’application des réordonnancements
préconisés mais non réalisés (partie jaune du graphe en
Figure 6). L’estimation montre qu’un nombre
important aujourd’hui en retard pourrait arriver a
I’heure en suivant les ordonnancements préconisés par
Ioutil.

Retours des utilisateurs

Suite aux expéerimentations, les utilisateurs ont
complété un questionnaire de retour. Les questions
visaient & comprendre le ressenti de leur travail
quotidien, en particulier pour ce qui concerne la gestion
de la convergence, en terme de difficulté et charge
cognitive. Des avis ont été demandés sur les
expérimentations et 1’outil : confiance dans les
préconisations, pertinence des informations présentée,
etc. Les opérateurs ont donné un avis positif sur les
préconisations de 1’outil et les informations montrées
au niveau de I’interface. La conduite du changement
reste a travailler pour permettre I’utilisation de ce type
d’algorithmes dans un contexte opérationnel. Malgré
les nombreux échanges avec les utilisateurs pendant la
conception du prototype, il reste difficile de changer
des pratiques d’exploitations consolidées, notamment
dans le cadre d’une expérimentation d’une durée de
quelques semaines.

6 Conclusions et perspectives

Dans cet article, nous avons présenté un outil d’aide a
la gestion des zones de convergence ferroviaire, et son
application a un cas de test.

L’outil s’est montré pertinent sur plusieurs aspects :
aider les décisions des opérateurs au quotidien, en leur
fournissant des éléments objectifs pour une prise de
décision rapide et optimale ; réduire la variabilité liée
au facteur humain, en rendant 1’exploitation plus
homogéne d’un jour a I’autre ; améliorer la ponctualité
voyageurs, objectif primaire de Transilien.

Suite a ces résultats, le passage en industrialisation du
prototype est prévu.

Du point de wvue du projet de recherche, des
améliorations sont envisageables pour traiter des cas
plus complexes : par exemple, pour aider la gestion des
lignes avec des convergences multiples, ou pour
intégrer d’autres décisions en temps réel comme des
adaptations de ’offre.
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Résumé

JOE est un robot-compagnon connecté a destination des
enfants asthmatiques visant a les aider a prendre leur trai-
tement. "Autonomie de ’enfant” et "sérénité des parents”
sont les maitres mots des créateurs de ce robot : la start-
up LUDOCARE [1]. Dans cette démonstration, nous nous
proposons de présenter JOE et son fonctionnement en in-
sistant sur les mécanismes de tragage et de personnalisa-
tion qui visent a rendre JOE plus intelligent. Nous détaille-
rons comment s’ effectue une prise de traitement pour l’en-
fant avec JOE, depuis I’alarme qui rappelle le traitement
jusqu’a la personnalisation de la récompense donnée pour
cloturer la prise. Nous expliquerons également comment
sont exploitées les traces des interactions entre JOE et son
Jeune utilisateur.

Mots-clefs

Intelligence Artificielle, Asthme, Personnalisation, Ré-
compenses, Analyse, Traces, Robot-Compagnon

Abstract

JOE is a connected companion-robot which aims to help
young asthmatic children to take their medicines. "Child
autonomy" and "parents serenity" are the key words of the
creators of this small robot : LUDOCARE start-up [1]. In
this demonstration, we will present how JOE works with
a focus on the tracing system and the personalization that
aim at making JOE smarter. Then we will explain all the
steps of a medical treatment with JOE, from the alarm to
the personalization of the reward given that ends the treat-
ment, thanks to the trace-based analysis.

Keywords

Artificial Intelligence, Asthma, Personalization, Reward,
Analysis, Traces, Companion-Robot

1 Introduction

L’asthme est une maladie qui touche un grand nombre de
personnes, notamment des enfants : en moyenne un en-
fant sur dix est concerné. Des traitements efficaces existent,
mais leur observance, c’est-a-dire le respect par le patient
du traitement proposé par le médecin, n’est trés souvent

pas bonne. Des études [2] [3] ont montré qu’en moyenne
60% des asthmatiques ne prennent pas régulierement, ou
prennent mal, voire pas du tout leur traitement de fond.
En effet, nombreux sont les malades qui omettent volon-
tairement ou involontairement leur prise de traitement sous
prétexte que leur état actuel n’en montre pas le besoin. Or
le traitement de fond doit justement étre pris régulierement
et sans interruption pour étre efficace. C’est de ce constat
qu’est né JOE, un robot-compagnon qui vise a aider des
enfants asthmatiques deés 3 ans a prendre rigoureusement
leur traitement, de maniere autonome. L’enjeu est double :
améliorer I’observance des traitements de fond des enfants
et rendre 1’enfant plus autonome car les parents confient
a JOE une partie de la gestion quotidienne de la maladie
de leur(s) enfant(s). Dans cette démonstration, nous allons
présenter JOE, en particulier le déroulement d’une prise de
traitement, tout en expliquant son fonctionnement.

FIGURE 1 - JOE, le robot-compagnon

1.1 Les objets connectés pour la santé

Les objets connectés sont de plus en plus présents dans nos
vies [4]. De par ses fonctionnalités, JOE entre dans la ca-
tégorie des objets connectés pour la santé. Un état de 1’art
détaillé dédié a ce type d’objets a été proposé par Islam
et al [5]. Parmi les objets connectés pour la santé, cer-
taines applications sur smartphone visent déja a aider les
personnes asthmatiques. Par exemple, ResApp [6] cherche
a détecter et analyser la toux, elle pourrait étre utilisée
pendant le sommeil du malade pour prévenir une poten-



tielle crise. D’autres applications s’inscrivent spécifique-
ment dans la lutte contre 1’asthme. Ainsi, WheezMe [7] se
concentre principalement sur la communication entre 1’en-
fant, ses parents, et les médecins pour permettre un suivi
plus précis. L’application propose aussi d’autres fonction-
nalités comme des vidéos de prise de médicaments ou des
informations de sensibilisation sur I’asthme. Asthm’Activ
[8] quant a elle est principalement destinée aux adultes et
propose, en plus de la possibilité de programmer ses prises
de médicaments, un suivi des symptomes et crises pour ten-
ter ensuite de prévenir ces dernieres. Enfin, Asthma Austra-
lia [9] est un bon exemple d’application informative. Prin-
cipalement prévue pour €tre utilisée par les patients en mi-
lieu médical, elle fournit les informations nécessaires sur
la maladie et les traitements associés. Aucune de ces ap-
plications ne vise directement a rendre 1’enfant autonome.
Les parents gerent entierement les traitements de 1’enfant.
Meyko [10] en revanche, comme JOE, est un compagnon
connecté visant a rendre 1’enfant plus autonome. Son ob-
jectif est de notifier I’enfant de 1’heure de ses prises de mé-
dicaments, I’oubli étant la cause majeure de défaut d’obser-
vance. JOE va plus loin dans I'interaction avec I’enfant :
il rappelle les moments des traitements; il guide I’enfant
dans les gestes a faire avec ses médicaments (les mésusages
étant tres fréquents) et il motive I’enfant sur le long terme,
grice a des mécanismes de récompenses personnalisés et
évolutifs.

2 Architecture de JOE

JOE (cf. figure 1) ne possede pas les caractéristiques
propres a un robot au sens habituel du terme. En effet, il
ne se déplace pas et ne bouge pas les bras par exemple.
Pourtant, "robot" est le terme que les enfants utilisent spon-
tanément pour le qualifier dés leur premiere rencontre. Du
point de vue de ses concepteurs, JOE est un "compagnon"
dont I’objectif est d’aider I’enfant a prendre son traitement.
Sa force réside dans son adaptation a I’enfant. Cette adapta-
tion est rendue possible par 1’analyse des traces laissées par
son jeune utilisateur lors de ses interactions avec 1’écran
tactile qui incarne JOE. Associer le point de vue de ses uti-
lisateurs et le point de vue de ses concepteurs, nous conduit
a qualifier JOE de robot-compagnon.

2.1 L’écosysteme de JOE

JOE est I’élément principal d’un environnement qui lie
I’enfant, ses parents et la société LUDOCARE. Ce sont les
parents qui, par le biais d’une application mobile, confi-
gurent le JOE de leur enfant. Ils spécifient les heures des
prises de traitement et les médicaments nécessaires en ac-
cord avec I’ordonnance du médecin. L’enfant, quant a lui,
interagit avec JOE lors des prises, puis obtient une récom-
pense. Les interactions entre JOE et 1’enfant sont tracées,
qu’elles concernent ou non la prise de médicaments. Ces
traces sont exploitées de trois facons : pour proposer des
récompenses adaptées a I’enfant, pour faire un retour aux
parents sur le déroulement de la prise, et pour établir des

statistiques (concernant la pertinence des récompenses et la
bonne prise des traitements), utiles a LUDOCARE. C’est
I’ensemble de cet écosysteme qui garantit le bon fonction-
nement de JOE.

2.2 JOE, un compagnon connecté

JOE est relié a Internet via la connexion wifi de la mai-
son de son jeune utilisateur. Cette connexion est nécessaire
pour que JOE puisse remplir certaines de ses fonctionna-
lités. Par exemple, pour connaitre les prises de traitements
configurées par les parents, JOE doit se connecter pour les
récupérer aupres d’un serveur. Il utilisera également par-
fois cette connexion pour renouveler son catalogue de ré-
compenses a proposer, ainsi que pour faire remonter les
traces de I’activité de I’enfant et donc des informations aux
parents.

3 Fonctionnement de JOE

Une prise de traitement avec JOE comporte plusieurs
étapes que 1’on retrouve dans la Figure 2 ci-dessous.

FIGURE 2 - Etapes des prises de traitement avec JOE

L’interface principale de JOE est I’écran qui représente ses
yeux de maniere animée et interactive. L’enfant peut libre-
ment interagir avec lui. Au moment programmé de la prise
de médicaments, JOE déroule plusieurs étapes qui s’en-
chainent interactivement au gré des actions de I’enfant :
alarme, vérification des médicaments, prise du traitement
et enfin récompense en cas de réussite, puis retour a 1’écran
principal jusqu’a la prochaine prise de traitement.

3.1 Alarme

L’alarme est le processus qui notifie I’enfant de I’heure
de sa prise de traitement. A 1’heure prévue configurée en
amont par les parents dans I’application dédiée, JOE sonne
pendant un délai prédéfini. L’enfant doit interagir avec JOE
via I’écran tactile pendant ce délai pour accéder a 1I’étape
suivante. Si ce n’est pas le cas, les parents seront notifiés
qu’il n’a pas pris son traitement via leur application mo-
bile.

3.2 Vérification des médicaments

La phase de vérification est 1’étape ott JOE mentionne tout
ce dont I’enfant va avoir besoin pour cette prise de mé-
dicaments. Pour chaque médicament, 1’enfant est invité a
aller chercher le matériel, puis a confirmer ou non qu’il I’a

-116 -



bien trouvé. Il est ainsi possible d’identifier facilement un
probleme et d’en informer les parents dans le cas ol I’en-
fant n’a pas pu réunir tout ce dont il avait besoin pour cette
prise. Si tout s’est bien passé, JOE passe a la phase de la
prise de traitement.

3.3 Prise de traitement

Dans I’étape de prise de traitement, JOE propose un guide
animé adapté aux spécificités de chaque traitement. JOE
explique comment doit étre pris le traitement, ainsi que les
éventuelles manipulations a effectuer avant la prise (mettre
le masque du nébuliseur par exemple). Dans le cas de trai-
tements qui doivent &tre pris pendant une période donnée
(par exemple respirer 3 minutes avec le nébuliseur), JOE
joue le role de métronome pour rythmer la prise via I’ani-
mation de ses yeux, complétée par I’affichage d’un chrono-
metre et via la diffusion de sons. Dans le cas de traitements
qui doivent étre pris a plusieurs reprises (par exemple 4
bouffées d’aérosol), JOE affiche un compteur. A la fin de
la prise de médicament, JOE demande a I’enfant s’il a bien
réussi a prendre son traitement. S’il répond positivement,
JOE le récompense, sinon les parents sont informés du pro-
bleme rencontré. LUDOCARE a fait le choix d’une valida-
tion de la prise par auto-déclaration de 1’enfant dans une
démarche de responsabilisation de ce dernier sous la res-
ponsabilité des parents.

3.4 Récompense

JOE propose a I’enfant une récompense une fois qu’il a
réussi a prendre tout son traitement correctement. Il peut
s’agir d’une blague, d’une vidéo, d’une histoire, d’une
chanson, ou encore d’une anecdote. L’enfant visualise la
récompense attribuée automatiquement par le systéme, et,
a la fin de la récompense, il a la possibilité de noter cette
derniere sur une échelle de 1 a 5. Cette notation sera par la
suite utilisée pour adapter au mieux les prochaines récom-
penses. Une fois cette étape terminée, JOE revient dans son
état principal, I’écran d’accueil, signifiant ainsi la fin du
processus de prise de traitement.

4 JOE, un compagnon intelligent

JOE est un tout jeune compagnon, aux fonctionnalités
encore restreintes, mais de nombreuses possibilités vont
venir s’ajouter progressivement a ses capacités actuelles
afin de le rendre progressivement plus intelligent.

4.1 Spécification des traces

Comme mentionné plus haut, JOE utilisera certaines des
traces issues des interactions de 1’enfant avec lui pour
mettre en place de la personnalisation. La prochaine ver-
sion de JOE intégrera en particulier le mécanisme de tra-
cage des interactions de I’enfant, mais également du fonc-
tionnement de JOE, pour pouvoir connaitre le contexte
dans lequel I’enfant intéragit. Ainsi, les traces produites
comporteront des informations provenant de deux sources

différentes :

- L’enfant : toutes ses interactions (touché de 1’écran a un
seul ou a deux doigts, balayage), qu’elles conduisent ou
non au déclenchement d’une réaction de JOE seront tra-
cées. Les coordonnées des interactions sont également tra-
cées, pour permettre une analyse des zones les plus actives
par la suite.

- JOE : en plus des interactions avec I’enfant, chaque chan-
gement d’état de JOE sera tracé. Par exemple, des qu’il est
I’heure de prendre son traitement, JOE passe de sa phase
de "veille" a sa phase "d’alerte".

Ces traces pseudonymisées seront utilisées en local, par
JOE, pour améliorer I’adéquation des récomponses propo-
sées a I’enfant. Puis par I’application parents pour fournir a
ces derniers, le suivi du traitement de 1’enfant. Et enfin, une
fois anonymisées, elles seront utilisées par LUDOCARE a
des fins statistiques.

4.2 Utilisation des traces dans JOE

L’exploitation des traces dans JOE a deux objectifs.

Dans un premier temps, I’analyse portera sur les traces
liées aux récompenses que JOE a données a I’enfant, et
aux notes que ’enfant leur a attribuées. Les informations
résultantes permettront d’alimenter un systeéme de recom-
mandation qui sera le coeur de la personnalisation des ré-
compenses : il permettra de donner des récompenses qui
correspondront au mieux a ce que préfere I’enfant. Ce pro-
cédé devrait permettre d’engager davantage 1’enfant vis-a-
vis de JOE et de son traitement dans la mesure ou le com-
pagnon répondra mieux a ses attentes. Il s’agit ainsi d’une
analyse ponctuelle qui intervient apres chaque récompense
que I’enfant a noté pour prévoir la prochaine.

A plus long terme, il sera possible d’utiliser les traces pour
modifier le comportement de JOE. Concretement, JOE
pourrait réagir différemment si on se rend compte que I’en-
fant lui tape souvent dans 1’oeil. Plutdt que de simplement
déclencher une animation d’oeil qui se ferme, il pourrait
déclencher une animation différente.

4.3 Utilisation des traces pour les parents

Une seconde analyse des traces, cette fois a destination
des parents, a pour but d’extraire des informations concer-
nant la prise des médicaments par ’enfant. L’idée est que
les parents par le biais d’indicateurs (qui restent a définir),
puissent savoir si I’enfant a bien pris son traitement (ou s’il
il a oublié ou n’était pas 1a), s’il a bien réussi (ou dans le
cas contraire, la raison de I’échec), les récompenses qu’il
a bien aimées, ... L’important ici est de fournir un suivi ef-
ficace pour visualiser rapidement si quelque chose ne va
pas. Par exemple, un calendrier regroupant 1I’ensemble des
prises faites selon un code couleur permettrait de voir lors-
qu’une prise n’a pas été réussie. Ce calendrier pourrait étre
utilis€é comme information par les parents pour avoir une
vue globale de la prise de traitement sur le long terme.
Cette analyse aura lieu coté serveur et en continu pendant
les prises de traitement pour que les parents aient des in-
formations en temps réel. A terme, ces informations pour-
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raient étre communiquées au médecin.

4.4 Utilisation des traces pour LUDOCARE

L’exploitation des traces pour LUDOCARE est une ana-
lyse a plus large échelle. En effet, contrairement aux deux
usages précédents qui se basent uniquement sur les traces
d’un enfant particulier, on utilise ici I’ensemble des traces
de tous les enfants.

L’un des objectifs de cette analyse est d’avoir un suivi
global des JOEs. Par le biais d’indicateurs qui alimentent
un tableau de bord (consultable localement et uniquement
par LUDOCARE), il est ainsi possible de connaitre le
nombre d’echecs lors des prises, le nombre total de prises,
le nombre total et moyen d’interactions, le temps moyen
d’alarme, ... (cf. figure 3). Il s’agit d’une analyse plutdt sta-
tistique qui vise a fournir aux dirigents de LUDOCARE
des données directement exploitables concernant 1’ utilisa-
tion des JOEs, mais pas seulement, vu qu’elle permettrait
également de détecter les mésusages des médicaments.

au wii sur sectour sur 24h /au total
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FIGURE 3 — Indicateurs du tableau de bord LUDOCARE

L autre objectif de cette analyse est de permettre aux diri-
geants de LUDOCARE d’effectuer des fouilles de données
dans les traces par le biais d’une plate-forme d’analyse dé-
diée (kTBS! [11]). Le kTBS permet la modélisation et la
transformation des traces en traces de plus haut niveau, ex-
ploitables pour identifier des nouveaux besoins ou confir-
mer que JOE répond bien aux attentes par exemple.

5 Conclusion

La solution connectée qu’est JOE aspire a améliorer 1’ ob-
servance des traitements de fond de I’asthme chez les
jeunes enfants. Pour cela, I’intelligence artificielle va jouer
un réle croissant. L'un des enjeux est la mise en place
d’une personnalisation toujours plus pertinente pour 1’en-
fant, dans le but d’améliorer la motivation et I’engagement
de I’enfant vis-a-vis de JOE et par conséquent vis-a-vis de
son traitement.

Méme si JOE n’en est qu’a une phase expérimentale tres
prometteuse, il est attendu avec impatience par nombre
de familles. Et les nombreuses pistes de recherche envisa-
gées laissent entrevoir un intérét et une utilité grandissants.

1. kernel Trace-Based System

L utilisation de procédés de gamification [12] pour renfor-
cer I’engagement de I’enfant vis-a-vis de JOE est envisa-
gée. Par exemple, une boutique pourrait permettre d’ache-
ter des récompenses inédites griace a une monnaie qu’il se-
rait possible d’acquérir a chaque bonne prise de traitement.
Notons que chez LUDOCARE, les familles jouent un role
important dans le processus de conception et d’améliora-
tion continue de JOE. Les expérimentations en situation
réelle permettent d’obtenir des informations précieuses qui
permettront d’améliorer JOE pour en faire le meilleur com-
pagnon possible pour améliorer 1’observance des traite-
ments de fond des jeunes asthmatiques.
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Résumé : Dans cet article, nous présentons SmartCRF, un prototype développé dans le cadre de 1’entrepot
de données du CHU de Bordeaux permettant de visualiser, rechercher et annoter des informations d’un dos-
sier patient informatisé. Cet outil permet d’aider les chercheurs a recueillir plus rapidement les données dont
ils ont besoin pour une étude clinique. Les annotations réalisées pourront servir a entrainer des algorithmes
d’apprentissage automatique pour faciliter la réutilisation secondaire des données.

Mots-clés : Electronic Health Records, User-Computer Interface, Information Storage and Retrieval, Se-
mantics, Natural Language Processing, Data Warehousing, Data Curation

1 Contexte

L’entrepdt de données biomédicales du CHU de Bordeaux a été mis en place pour per-
mettre la réutilisation secondaire des données du systeme d’information hospitalier (SIH) a
des fins de recherche. Il integre de nombreuses sources d’information d’un dossier patient
informatisé (Programme de Médicalisation des Systemes d’Information (PMSI), examens de
biologie, prescriptions médicamenteuses, formulaires de saisie, compte-rendus de consulta-
tion et d’hospitalisation...).

Dans le cadre d’études rétrospectives menées sur ces données, I'une des étapes essen-
tielle et préalable a 1’analyse statistique est de recueillir et de structurer les informations pour
chaque patient inclus. Cette collecte de données est chronophage et complexe en 1’absence
d’interfaces et d’outils dédiés (Pan & Cimino, 2014).

Des outils d’indexation sémantique, de recherche et de visualisation peuvent aider les
médecins et les chercheurs a trouver rapidement des informations dans un dossier patient
informatisé (DPI) (Thiessard et al., 2012).

Notre objectif a été de réaliser un prototype fonctionnel permettant de visualiser 1’en-
semble des données d’un DPI, mais également de rechercher et de collecter des données pour
une étude.

2 Fonctionnement

L’entrepdt du CHU de Bordeaux utilise la solution open source 12B2 (Murphy et al.,
20006). I2B2 possede un modele de base de données relationnelles en étoile. Dans ce modele,
chaque donnée est reliée a un patient, a une venue a 1’hdpital (consultation ou hospitalisation)
et a une source de données (PMSI, biologie...). Chaque donnée possede une date (quand la
donnée a été enregistrée) et un type (textuel ou structuré).

Le prototype a été développé avec le paquet Shiny du langage de programmation R. Ce
dernier permet de réaliser des interfaces web interactives avec des bibliotheques JavaScript.
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Pour visualiser un dossier patient, les données sont d’abord chargées en mémoire coté ser-
veur (RShiny) en interrogeant [2B2. Quatre fonctionnalités, présentées ci-dessous, permettent
d’interagir avec les données : une timeline, un moteur de recherche, un nuage de mots et un
module d’annotation des éléments d’intérét.

2.1 Timeline

Les données d’un patient sont affichées sur une timeline interactive permettant d’obtenir
une vue d’ensemble des données d’un patient (figure 1).
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FIGURE [ — Timeline interactive permettant de visualiser [’ensemble des données d’un pa-
tient. Chaque icone est cliquable afin d’afficher les données associées a I’événement sélec-
tionné.

La timeline contient plusieurs groupes (PMSI, biologie...) qui correspondent a différentes
sources de données. Chaque icone de la timeline contient une a plusieurs données du patient.
Par exemple, tous les résultats biologiques d’une prise de sang sont regroupés sous une méme
icone. Chaque icone est cliquable permettant d’afficher le détail de son contenu.

L’ utilisateur peut ajouter dynamiquement des sous-groupes a la timeline. Il peut par exemple
ajouter le sous-groupe "plaquettes” au groupe "Biologie" pour visualiser rapidement les ré-
sultats des plaquettes au cours du temps.

2.2 Moteur de recherche

Les syntagmes nominaux sont extraits par un programme Java. Ils correspondent aux prin-
cipales informations d’un document textuel (Kathait ef al., 2017). Ceux-ci sont normalisés
(transformation du texte en minuscule, retrait des accents et des caracteres spéciaux) et lem-
matisés avec TreeTagger (Schmid, 1997) avant d’étre indexés avec ElasticSearch™. L’ auto-
complétion du moteur de recherche utilise ces syntagmes nominaux pour guider I’utilisateur
dans sa recherche (figure 2). Les résultats d’une recherche sont affichés par ordre antéchrono-
logique. Seule la phrase contenant le terme recherché est affichée et I'utilisateur peut accéder
au document dans son intégralité s’il le souhaite.

2.3 Nuage de mots

Certains concepts comme les symptomes, les maladies et les médicaments sont détectés
dans le texte libre en utilisant des terminologies issues de I’'UMLS (Bodenreider, 2004). Les
concepts détectés sont affichés a I’utilisateur dans un nuage de mots cliquable (figure 3). Un
clic conduit a placer le terme dans la barre de recherche précédente et a trouver les documents
le mentionnant.
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FIGURE 2 — Moteur de recherche avec autocomplétion (syntagmes nominaux normalisés et
lemmatisés) permettant de rechercher des informations dans les données en texte libre d’un
dossier patient informatisé. Seule la phrase contenant le terme recherché est affichée et [’ uti-
lisateur peut accéder au document dans son intégralité. UAM : service hospitalier
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FIGURE 3 — Nuage de mots permettant de visualiser les symptomes et les maladies détectés
dans les documents en texte libre. Un clic sur un terme permet de lancer une recherche.

2.4 Annotation

L’ utilisateur peut surligner les informations pertinentes dans le dossier pour tracer et enre-
gistrer les éléments lui ayant permis de structurer I’information. Par exemple, il enregistre le
statut tabagique "non fumeur" et justifie son choix en sélectionnant le passage "pas de taba-
gisme" dans le dossier (figure 4). Ces annotations pourront étre utilisées par la machine pour
apprendre a trouver I’information du statut tabagique dans d’autres dossiers.

3 Discussion

Le prototype est en phase de tests avec des utilisateurs.

Nous réfléchissons a la maniere d’implémenter un systeme de recommandation visant a
présenter les éléments d’information susceptibles d’intéresser le chercheur.

Par exemple, si le chercheur a besoin de collecter I’information sur le statut tabagique, le
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Variable : Statut tabagique patient numero : 123456789

Choix :

meur actif Fumeur sevié + Non Fumeur

Annotations :
[~] .
Pas de tabagisme

B Sauvegarder

FIGURE 4 — L’utilisateur classifie le patient comme "Non Fumeur" et enregistre les éléments
du dossier lui ayant permis de faire son choix ("Pas de tabagisme").

nuage de mots devrait afficher les termes en lien avec ce concept (tabac, tabagisme, cigarette,
paquet-année, nicotine...) trouvés dans le dossier et les éléments de la timeline concernés
pourraient tre mis en exergue.

Le systtme de recommandation devra apprendre a rechercher et a visualiser les informations
pertinentes en fonction des annotations déja réalisées. Le chercheur sera enclin a annoter
les termes pertinents a sa recherche pour que la machine 1’aide dans ses recherches futures,
créant ainsi une interaction homme-machine vertueuse.

Un jeu de données annotées dans le cadre d’une étude pourra servir a entrainer des algo-
rithmes de classification, comme par exemple prédire le statut tabagique d’un patient. Les
annotations par un expert du domaine étant habituellement cofiteuses a obtenir, le recueil de
données dans le cadre d’études cliniques offre une formidable opportunité pour entrainer les
algorithmes de machine learning. Ces algorithmes entrainés pourront étre utilisés pour facili-
ter la réutilisation secondaire des données de 1’entrepdt de données du CHU de Bordeaux.
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Résumé

Dans le cadre du projet VEgA et des humanités numériques
en général, nous nous intéressons a l'utilisation des mé-
thodes de reconnaissance d’image par réseaux de neurones
a convolutions et, plus particuliéerement, a la classification
de hiéroglyphes. Nous présentons ici le modeéle de classi-
fication utilisé, 'interface graphique permettant son utili-
sation par le plus grand nombre ainsi que 1’analyse des
résultats expérimentaux. Bien que disposant de trés peu
d’images (environ 44 exemples par classe), notre modéle
obtient un score supérieur a 90% en validation.

Mots Clef

Reconnaissance d’image, apprentissage automatique, ré-
seaux de neurones a convolution, ResNet-18, hiéroglyphes
égyptiens, humanités digitales.

Abstract

As part of the VEgA project, we are interested in the use
of image recognition methods using convolutional neural
networks in the context of digital humanities. We show in
particular how classification can be performed on hiero-
glyphs. We present our classification model and the graphi-
cal user interface and we analyse our experimental evalua-
tion. Although we only have few training examples (around
44 hieroglyphs per class), our model achieves more than
90% accuracy on the validation set.

Keywords

Image recognition, automatic learning, convolutional neu-
ral networks, ResNet-18, Egyptian hieroglyphs, digital hu-
manities.

1 Introduction

Ces dernieres années ont vu les performances de diverses
taches d’apprentissage statistique, notamment en classifi-
cation d’images, exploser et ce, principalement grace au
renouveau de 1’apprentissage profond [10]. Cette opportu-
nité s’est initialement cantonnée aux sciences dites dures,

ou la disponibilité des données nécessaires a 1’apprentis-
sage d’un modele profond est plus immédiate.

De leur c6té, les humanités numériques (ou digital huma-
nities) [1] se sont tout d’abord manifestées par une révo-
lution des usages avec des plateformes comme LexArt ',
dédiée au lexique artistique de 1600 a 1750, ou VEgA 2
(Figure 1), premier dictionnaire numérique de I’égyptien
ancien. L'impact de tels projets se mesure autant dans la
centralisation de I’information et que dans leur mise a dis-
position au travers d’interfaces innovantes.

FIGURE 1 - Interface du dictionnaire VEgA.

Cependant, les techniques d’apprentissages statistiques
(e.g. classification, régression) ne sont encore que tres peu
répandues dans ces disciplines qui, pourtant, pourraient
en bénéficier [7]. En Egyptologie, objet d’étude de cette
contribution, les hiéroglyphes peuvent ainsi étre identifiés
(i.e. classification) a partir d’images.

La classification consiste, a partir d’'une donnée d’entrée
Xj, a en prédire la classe (ou le label) y;. Il s’agit d’une
stratégie supervisée dans le sens oll nous disposons d’un
jeu d’apprentissage D = {(x1,91), ---, (XN, yn ) }. Pour ce
travail, x; représente une image de hiéroglyphe et y; la dé-
termination (le nom) de ce dernier. Le cas particulier des

1. http ://lexart.fr
2. http ://vega-vocabulaire-egyptien-ancien.fr



images fait face a deux problémes importants : la malédic-
tion de la dimension et la notion de séparabilité linéaire.
La grande dimension favorise le sur-apprentissage [8] et la
non séparabilité linéaire [11] empéche tout classifieur li-
néaire de s’adapter correctement aux données.

Les réseaux de neurones profonds [11] jouent sur ces deux
tableaux. Concernant la dimensionnalité, la succession des
représentations des données (les couches du réseaux) fe-
rait office de goulot d’étranglement de 1’information [16]
et I’algorithme d’optimisation stochastique SGD jouerait
comme un régularisateur [2] limitant par 1a méme les pos-
sibilités de sur-apprentissage. En outre, la succession d’ac-
tivations non-linéaires permet de “tordre” I’espace d’en-
trée et de projeter les données dans un espace de dimen-
sion réduite ou chaque classe devient séparable linéaire-
ment des autres. En omettant la derniére couche g(x) de
classification linéaire du modele, I’ensemble du réseau peut
ainsi étre vu comme permettant I’apprentissage de fea-
tures simples et séparables linéairement des données d’en-
trées. En d’autres termes, un modele profond peut donc étre
vu comme la composée d’une fonction d’apprentissage de
features f et d’une fonction de classification linéaire g :
(g0 f)(x).

Malheureusement, de tels modeles nécessitent une tres
grande quantité de données, incomparable avec ce qui est
réellement disponible dans le monde des humanités numé-
riques. Ce travail montre qu’il est malgré tout possible, en
se concentrant sur des techniques de I’état de I’art, d’obte-
nir d’excellentes performances (supérieures a 90% de pré-
cision en validation). Pour cela, il est par exemple néces-
saire de s’appuyer sur la notion de transfert learning. En
effet, la fonction de coiit d’un réseau de neurones admet un
grand nombre de minimum locaux. Ainsi, le point de dé-
part de I’apprentissage a un impact sur le point de conver-
gence. Le transfert learning s’ appuie sur cette idée. En en-
tralnant le modele sur un jeu de données tiers conséquent,
il apprend des features visuelles pertinentes et utiles pour
la seconde tache ou la disponibilité des données est plus
problématique. L’augmentation des données permet égale-
ment de compenser cette limite en déformant aléatoirement
les données d’entrées.

Afin de rendre utilisable notre modele par le plus grand
nombre, nous présentons également ’interface graphique
qui I’accompagne. Celle-ci permet a la fois de lancer 1’ap-
prentissage d’un modele lorsque de nouvelles données de-
viennent disponibles; et d’identifier des hiéroglyphes par
glisser/déposer.

La suite de ce papier se structure comme suit. La section 2
présente les travaux antérieurs. Notre modele est introduit
dans la section 3 et nous montrons ses résultats expérimen-
taux dans la section 4. Enfin nous concluons ce travail de
recherche dans la section 5.

2 Travaux antérieurs

Les articles [4], [7], [9] et [12] font état des travaux
de recherche dans le domaine de la reconnaissance des

symboles hiéroglyphiques par apprentissage automatique.
Dans [9], Kriege et al. ont travaillé sur la reconnaissance
de symboles cunéiformes a l’aide de deux méthodes
basées sur la mesure de similarité de deux graphes : la
méthode du plus proche voisin et celle d’un CNN. La
premiere étant tres coliteuse en termes de temps de calcul
et nécessitant un volume important de données pour la
phase d’apprentissage; les auteurs se sont tournés vers
un CNN. Bien que la démarche d’utiliser un CNN soit
identique a la ndtre, leur modele se base sur un a priori
concernant la forme des symboles, ce qui n’est pas notre
cas ol nous nous appuyons sur les images brutes sans
pré-traitement.

Dans [4], Duque-Domingo et al. proposent une méthode
de décryptage des cartouches hiéroglyphiques basée sur
les techniques d’analyse d’image et vision par ordinateur.
IIs identifient notamment les hiéroglyphes présents dans
une image grice a la comparaison des distances de
Chamfer et d’Hausdorff d’une image connue (i.e. une
image-étalon) a celles de I'image étudiée. Bien que cette
méthode s’affranchisse des biais induits par la luminosité
de I’image ou par la texture du support du cartouche; elle
nécessite d’avoir a disposition autant d’images-étalons
qu’il existe de symboles dans la langue étudiée, en incluant
leur diversité. A I’inverse, notre modele réalise la majorité
de son apprentissage sur le jeu de données ImageNet. Cela
nous permet de finaliser son apprentissage (fine-tuning)
sur un jeu de données, spécifique aux symboles étudiés,
restreint et non-exhaustif.

Dans [7] Hu et al. présente la méthode de 1’histogramme
du contexte de 1’orientation de la forme pour identifier
les symboles hiéroglyphiques. Cette méthode nécessite
un important travail de traitement d’image en amont de
I’identification par des épigraphistes pour faire disparaitre
le bruit. Tandis que notre modele tire profit du bruit des
images pour augmenter ses performances.

De nombreuses architectures ont été proposées et ont
obtenu des résultats significatifs en classification d’images
[3, 6, 10, 13, 14, 15, 17]. 1l ressort que les réseaux de
neurones a convolution avec des connections résiduelles
sont plus simples a entrainer et obtiennent de meilleurs
résultats en terme d’apprentissage que les réseaux sans.
Dans [13], les auteurs démontrent notamment que la
profondeur du réseau a une influence sur sa précision.
De méme que dans [17] il est démontré que la méthode
dite "weighted-pooling” obtient de meilleurs résultats
que les méthodes de pooling traditionnelles, telles que
max-pooling, average pooling.

Nous nous sommes servis de ces travaux pour adapter le
modele ResNet-18 aux contraintes inhérentes a la recon-
naissance des hiéroglyphes égyptiens. Nous montrons la
faisabilité des modeles CNN a partir du moment ol un
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minimum d’images sont disponibles. Nous montrons les
limites de notre méthode lorsque la variabilité d’un signe
est trop grande.

3 Proposition & demonstration

3.1 Jeu de données

Le jeu de données provient de deux sources : des signes du
temple de Karnak 3 et d’autres de la pyramide d’Ounas (M.
Franken), représentants un total de 4193 symboles répar-
tis en 88 catégories différentes. Cela représente la quantité
extrémement faible de 44 images par classe.

Chaque signe est labellisé a 1a main selon la liste de Gardi-
ner. Les images de Karnak n’ont pas subi de pré-traitement.
Les images du jeu de données de Morris Franken [5] sont
recoupées en 50x75. Les pixels vides sont remplis avec une
texture rappelant I’arriere-plan réel. Pour augmenter le jeu
d’entrainement, les images sont recadrées aléatoirement et
transformées par un flip horizontal.

3.2 Architecture

Implémentation PyTorch de ResNet-18 en utilisant des
poids pré-entrainés sur le dataset ImageNet. Le modele est
constitué de 20 couches : 1 convolution 7x7, 16 convo-
lution 3x3 et 3 couches connectées. La derniére couche
donne en sortie une des 88 classes de signes possibles.

3.3 Optimisation

Plusieurs tests d’optimiseur ont été réalisés. Notre choix
s’est porté sur Adam avec un learning rate initialisé a
0.0001 et divisé par 10 toutes les 7 epochs.

3.4 Activation

Chaque couche contient une opération de normalisation
et d’activation. Cette dernieére (ReLU) introduit une non-
linéarité permettant de répondre plus efficacement a notre
tache de reconnaissance et classification d’image. La nor-
malisation (Batch Normalization) augmente la stabilité et
la vitesse d’apprentissage du modele en normalisant les
sorties des couches cachées a chaque itération.

Le modele utilise la technique de DropOut, initalisée a 0.5,
qui consiste en la désactivation temporaire et aléatoire de
neurones pendant I’entrainement, puis en leur réactivation
lors de la phase de test. Cela simule un apprentissage sur un
ensemble de modeles différents. L’ objectif est de prévenir
les liens d’interdépendance qui pourraient se créer entre les
neurones et ainsi éviter I’ overfitting.

3.5 Entrainement

Le modele est entrainé sur GPU (GTX 1080 ti) sur 100
epochs.

La fonction d’entropie croisée est utilisée pour évaluer la
précision du modele. La convergence est rapide et dépasse
les 90% de précision.

3. http ://sith.huma-num.fr/karnak

3.6 IHM

Afin de rendre possible I’utilisation de notre travail par le
plus grand nombre, nous avons développé une interface
graphique a I’aide de la librairie Python PYQTS5.

7 veGA - o x
Trein Model  SaveModel  Load Model

predicted: N33

—
%{f predicted: A
LR 1

FIGURE 2 — Magquette de I’interface graphique.

Elle est composée d’un bandeau de navigation et d’une
zone centrale. Trois onglets composent la barre de naviga-
tion : Train model, Save model et Load model. Le premier
onglet permet de calculer un nouveau modele (e.g. quand
de nouvelles images sont disponibles et viennent enrichir
le jeu de données d’apprentissage). A partir du second
onglet I'utilisateur peut sauvegarder le modele pour une
réutilisation future. Enfin le chargement d’un modele déja
existant se fait par le troisieme et dernier onglet.

La zone centrale quant a elle, initialement vide, permet
d’utiliser la classification. Elle s’utilise en y glissant des
images contenant des hiéroglyphes inconnus pour ensuite
afficher le résultat.

L’ application permet de charger un modele n’ayant pas
nécessairement de lien avec les hiéroglyphes.

4 Evaluation expérimentale

En nous appuyant sur I’état de la recherche dans le domaine
de la reconnaissance d’image par apprentissage automa-
tique et des résultats de nos tests, nous sommes partis d’un
modele ResNet-18. Nous avons ensuite choisi les éléments
qui correspondaient au mieux a nos besoins pour composer
notre modele final :

— Couches de convolution : 1 taille 7x7, 16 taille 3x3;

— Couche de pooling : Max pool et Average pool;

— Couche de correction : Batchnorm, ReLU ;

— Couche de perte : Cross entropy ;

— Couche connectée : linéaire ;

— Optimiseur : Adam.
Notre modele est entrainé pendant 100 epochs. Il converge
rapidement (i.e. vingtieme epoch) vers une valeur limite
supérieure & 90% de précision sur le jeu de validation.
La précision de notre modele est meilleure en phase
de validation que lors de celle d’apprentissage. Nous
expliquons cela par les transformations infligées au jeu
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FIGURE 3 — Performances du modele.

de données d’apprentissage, relativement importantes et
complexifiant ainsi la tdche de classification. A I’inverse,
le jeu de validation ne subit aucune transformation.

L

(a) Sans transformation. (b) Avec transformation.

FIGURE 4 — Image d’un signe V31.

5 Conclusion

Notre travail de recherche évalue les possibilités d’utilisa-
tion de modeles profonds pour la reconnaissance et la clas-
sification automatiquement des hiéroglyphes. Le déploie-
ment d’un modele résiduel simple a 20 couches apporte
des résultats concluants. Il est cependant important de no-
ter que I'efficacité des modeles profonds est largement im-
pactée par la volumétrie et la variété (que 1’on retrouverait
en test) du jeu de données d’apprentissage.

Notre modele converge tres rapidement. Un modele plus
profond apporterait de meilleurs résultats de classification
mais demanderait plus de temps d’entrainement. L'THM est
simple et pourrait a I’avenir proposer d’autres fonctionna-
lités.
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Résumé

Dans le cadre du projet VEgA et des humanités numériques
en général, nous nous intéressons a l'utilisation des mé-
thodes de reconnaissance d’image par réseaux de neurones
a convolutions et, plus particuliéerement, a la classification
de hiéroglyphes. Nous présentons ici le modeéle de classi-
fication utilisé, 'interface graphique permettant son utili-
sation par le plus grand nombre ainsi que 1’analyse des
résultats expérimentaux. Bien que disposant de trés peu
d’images (environ 44 exemples par classe), notre modéle
obtient un score supérieur a 90% en validation.

Mots Clef

Reconnaissance d’image, apprentissage automatique, ré-
seaux de neurones a convolution, ResNet-18, hiéroglyphes
égyptiens, humanités digitales.

Abstract

As part of the VEgA project, we are interested in the use
of image recognition methods using convolutional neural
networks in the context of digital humanities. We show in
particular how classification can be performed on hiero-
glyphs. We present our classification model and the graphi-
cal user interface and we analyse our experimental evalua-
tion. Although we only have few training examples (around
44 hieroglyphs per class), our model achieves more than
90% accuracy on the validation set.

Keywords

Image recognition, automatic learning, convolutional neu-
ral networks, ResNet-18, Egyptian hieroglyphs, digital hu-
manities.

1 Introduction

Ces dernieres années ont vu les performances de diverses
taches d’apprentissage statistique, notamment en classifi-
cation d’images, exploser et ce, principalement grace au
renouveau de 1’apprentissage profond [10]. Cette opportu-
nité s’est initialement cantonnée aux sciences dites dures,

ou la disponibilité des données nécessaires a 1’apprentis-
sage d’un modele profond est plus immédiate.

De leur c6té, les humanités numériques (ou digital huma-
nities) [1] se sont tout d’abord manifestées par une révo-
lution des usages avec des plateformes comme LexArt ',
dédiée au lexique artistique de 1600 a 1750, ou VEgA 2
(Figure 1), premier dictionnaire numérique de I’égyptien
ancien. L'impact de tels projets se mesure autant dans la
centralisation de I’information et que dans leur mise a dis-
position au travers d’interfaces innovantes.

FIGURE 1 - Interface du dictionnaire VEgA.

Cependant, les techniques d’apprentissages statistiques
(e.g. classification, régression) ne sont encore que tres peu
répandues dans ces disciplines qui, pourtant, pourraient
en bénéficier [7]. En Egyptologie, objet d’étude de cette
contribution, les hiéroglyphes peuvent ainsi étre identifiés
(i.e. classification) a partir d’images.

La classification consiste, a partir d’'une donnée d’entrée
Xj, a en prédire la classe (ou le label) y;. Il s’agit d’une
stratégie supervisée dans le sens oll nous disposons d’un
jeu d’apprentissage D = {(x1,91), ---, (XN, yn ) }. Pour ce
travail, x; représente une image de hiéroglyphe et y; la dé-
termination (le nom) de ce dernier. Le cas particulier des

1. http ://lexart.fr
2. http ://vega-vocabulaire-egyptien-ancien.fr



images fait face a deux problémes importants : la malédic-
tion de la dimension et la notion de séparabilité linéaire.
La grande dimension favorise le sur-apprentissage [8] et la
non séparabilité linéaire [11] empéche tout classifieur li-
néaire de s’adapter correctement aux données.

Les réseaux de neurones profonds [11] jouent sur ces deux
tableaux. Concernant la dimensionnalité, la succession des
représentations des données (les couches du réseaux) fe-
rait office de goulot d’étranglement de 1’information [16]
et I’algorithme d’optimisation stochastique SGD jouerait
comme un régularisateur [2] limitant par 1a méme les pos-
sibilités de sur-apprentissage. En outre, la succession d’ac-
tivations non-linéaires permet de “tordre” I’espace d’en-
trée et de projeter les données dans un espace de dimen-
sion réduite ou chaque classe devient séparable linéaire-
ment des autres. En omettant la derniére couche g(x) de
classification linéaire du modele, I’ensemble du réseau peut
ainsi étre vu comme permettant I’apprentissage de fea-
tures simples et séparables linéairement des données d’en-
trées. En d’autres termes, un modele profond peut donc étre
vu comme la composée d’une fonction d’apprentissage de
features f et d’une fonction de classification linéaire g :
(g0 f)(x).

Malheureusement, de tels modeles nécessitent une tres
grande quantité de données, incomparable avec ce qui est
réellement disponible dans le monde des humanités numé-
riques. Ce travail montre qu’il est malgré tout possible, en
se concentrant sur des techniques de I’état de I’art, d’obte-
nir d’excellentes performances (supérieures a 90% de pré-
cision en validation). Pour cela, il est par exemple néces-
saire de s’appuyer sur la notion de transfert learning. En
effet, la fonction de coiit d’un réseau de neurones admet un
grand nombre de minimum locaux. Ainsi, le point de dé-
part de I’apprentissage a un impact sur le point de conver-
gence. Le transfert learning s’ appuie sur cette idée. En en-
tralnant le modele sur un jeu de données tiers conséquent,
il apprend des features visuelles pertinentes et utiles pour
la seconde tache ou la disponibilité des données est plus
problématique. L’augmentation des données permet égale-
ment de compenser cette limite en déformant aléatoirement
les données d’entrées.

Afin de rendre utilisable notre modele par le plus grand
nombre, nous présentons également ’interface graphique
qui I’accompagne. Celle-ci permet a la fois de lancer 1’ap-
prentissage d’un modele lorsque de nouvelles données de-
viennent disponibles; et d’identifier des hiéroglyphes par
glisser/déposer.

La suite de ce papier se structure comme suit. La section 2
présente les travaux antérieurs. Notre modele est introduit
dans la section 3 et nous montrons ses résultats expérimen-
taux dans la section 4. Enfin nous concluons ce travail de
recherche dans la section 5.

2 Travaux antérieurs

Les articles [4], [7], [9] et [12] font état des travaux
de recherche dans le domaine de la reconnaissance des

symboles hiéroglyphiques par apprentissage automatique.
Dans [9], Kriege et al. ont travaillé sur la reconnaissance
de symboles cunéiformes a l’aide de deux méthodes
basées sur la mesure de similarité de deux graphes : la
méthode du plus proche voisin et celle d’un CNN. La
premiere étant tres coliteuse en termes de temps de calcul
et nécessitant un volume important de données pour la
phase d’apprentissage; les auteurs se sont tournés vers
un CNN. Bien que la démarche d’utiliser un CNN soit
identique a la ndtre, leur modele se base sur un a priori
concernant la forme des symboles, ce qui n’est pas notre
cas ol nous nous appuyons sur les images brutes sans
pré-traitement.

Dans [4], Duque-Domingo et al. proposent une méthode
de décryptage des cartouches hiéroglyphiques basée sur
les techniques d’analyse d’image et vision par ordinateur.
IIs identifient notamment les hiéroglyphes présents dans
une image grice a la comparaison des distances de
Chamfer et d’Hausdorff d’une image connue (i.e. une
image-étalon) a celles de I'image étudiée. Bien que cette
méthode s’affranchisse des biais induits par la luminosité
de I’image ou par la texture du support du cartouche; elle
nécessite d’avoir a disposition autant d’images-étalons
qu’il existe de symboles dans la langue étudiée, en incluant
leur diversité. A I’inverse, notre modele réalise la majorité
de son apprentissage sur le jeu de données ImageNet. Cela
nous permet de finaliser son apprentissage (fine-tuning)
sur un jeu de données, spécifique aux symboles étudiés,
restreint et non-exhaustif.

Dans [7] Hu et al. présente la méthode de 1’histogramme
du contexte de 1’orientation de la forme pour identifier
les symboles hiéroglyphiques. Cette méthode nécessite
un important travail de traitement d’image en amont de
I’identification par des épigraphistes pour faire disparaitre
le bruit. Tandis que notre modele tire profit du bruit des
images pour augmenter ses performances.

De nombreuses architectures ont été proposées et ont
obtenu des résultats significatifs en classification d’images
[3, 6, 10, 13, 14, 15, 17]. 1l ressort que les réseaux de
neurones a convolution avec des connections résiduelles
sont plus simples a entrainer et obtiennent de meilleurs
résultats en terme d’apprentissage que les réseaux sans.
Dans [13], les auteurs démontrent notamment que la
profondeur du réseau a une influence sur sa précision.
De méme que dans [17] il est démontré que la méthode
dite "weighted-pooling” obtient de meilleurs résultats
que les méthodes de pooling traditionnelles, telles que
max-pooling, average pooling.

Nous nous sommes servis de ces travaux pour adapter le
modele ResNet-18 aux contraintes inhérentes a la recon-
naissance des hiéroglyphes égyptiens. Nous montrons la
faisabilité des modeles CNN a partir du moment ol un
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minimum d’images sont disponibles. Nous montrons les
limites de notre méthode lorsque la variabilité d’un signe
est trop grande.

3 Proposition & demonstration

3.1 Jeu de données

Le jeu de données provient de deux sources : des signes du
temple de Karnak 3 et d’autres de la pyramide d’Ounas (M.
Franken), représentants un total de 4193 symboles répar-
tis en 88 catégories différentes. Cela représente la quantité
extrémement faible de 44 images par classe.

Chaque signe est labellisé a 1a main selon la liste de Gardi-
ner. Les images de Karnak n’ont pas subi de pré-traitement.
Les images du jeu de données de Morris Franken [5] sont
recoupées en 50x75. Les pixels vides sont remplis avec une
texture rappelant I’arriere-plan réel. Pour augmenter le jeu
d’entrainement, les images sont recadrées aléatoirement et
transformées par un flip horizontal.

3.2 Architecture

Implémentation PyTorch de ResNet-18 en utilisant des
poids pré-entrainés sur le dataset ImageNet. Le modele est
constitué de 20 couches : 1 convolution 7x7, 16 convo-
lution 3x3 et 3 couches connectées. La derniére couche
donne en sortie une des 88 classes de signes possibles.

3.3 Optimisation

Plusieurs tests d’optimiseur ont été réalisés. Notre choix
s’est porté sur Adam avec un learning rate initialisé a
0.0001 et divisé par 10 toutes les 7 epochs.

3.4 Activation

Chaque couche contient une opération de normalisation
et d’activation. Cette dernieére (ReLU) introduit une non-
linéarité permettant de répondre plus efficacement a notre
tache de reconnaissance et classification d’image. La nor-
malisation (Batch Normalization) augmente la stabilité et
la vitesse d’apprentissage du modele en normalisant les
sorties des couches cachées a chaque itération.

Le modele utilise la technique de DropOut, initalisée a 0.5,
qui consiste en la désactivation temporaire et aléatoire de
neurones pendant I’entrainement, puis en leur réactivation
lors de la phase de test. Cela simule un apprentissage sur un
ensemble de modeles différents. L’ objectif est de prévenir
les liens d’interdépendance qui pourraient se créer entre les
neurones et ainsi éviter I’ overfitting.

3.5 Entrainement

Le modele est entrainé sur GPU (GTX 1080 ti) sur 100
epochs.

La fonction d’entropie croisée est utilisée pour évaluer la
précision du modele. La convergence est rapide et dépasse
les 90% de précision.

3. http ://sith.huma-num.fr/karnak

3.6 IHM

Afin de rendre possible I’utilisation de notre travail par le
plus grand nombre, nous avons développé une interface
graphique a I’aide de la librairie Python PYQTS5.

7 veGA - o x
Trein Model  SaveModel  Load Model

predicted: N33

—
%{f predicted: A
LR 1

FIGURE 2 — Magquette de I’interface graphique.

Elle est composée d’un bandeau de navigation et d’une
zone centrale. Trois onglets composent la barre de naviga-
tion : Train model, Save model et Load model. Le premier
onglet permet de calculer un nouveau modele (e.g. quand
de nouvelles images sont disponibles et viennent enrichir
le jeu de données d’apprentissage). A partir du second
onglet I'utilisateur peut sauvegarder le modele pour une
réutilisation future. Enfin le chargement d’un modele déja
existant se fait par le troisieme et dernier onglet.

La zone centrale quant a elle, initialement vide, permet
d’utiliser la classification. Elle s’utilise en y glissant des
images contenant des hiéroglyphes inconnus pour ensuite
afficher le résultat.

L’ application permet de charger un modele n’ayant pas
nécessairement de lien avec les hiéroglyphes.

4 Evaluation expérimentale

En nous appuyant sur I’état de la recherche dans le domaine
de la reconnaissance d’image par apprentissage automa-
tique et des résultats de nos tests, nous sommes partis d’un
modele ResNet-18. Nous avons ensuite choisi les éléments
qui correspondaient au mieux a nos besoins pour composer
notre modele final :

— Couches de convolution : 1 taille 7x7, 16 taille 3x3;

— Couche de pooling : Max pool et Average pool;

— Couche de correction : Batchnorm, ReLU ;

— Couche de perte : Cross entropy ;

— Couche connectée : linéaire ;

— Optimiseur : Adam.
Notre modele est entrainé pendant 100 epochs. Il converge
rapidement (i.e. vingtieme epoch) vers une valeur limite
supérieure & 90% de précision sur le jeu de validation.
La précision de notre modele est meilleure en phase
de validation que lors de celle d’apprentissage. Nous
expliquons cela par les transformations infligées au jeu
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FIGURE 3 — Performances du modele.

de données d’apprentissage, relativement importantes et
complexifiant ainsi la tdche de classification. A I’inverse,
le jeu de validation ne subit aucune transformation.

L

(a) Sans transformation. (b) Avec transformation.

FIGURE 4 — Image d’un signe V31.

5 Conclusion

Notre travail de recherche évalue les possibilités d’utilisa-
tion de modeles profonds pour la reconnaissance et la clas-
sification automatiquement des hiéroglyphes. Le déploie-
ment d’un modele résiduel simple a 20 couches apporte
des résultats concluants. Il est cependant important de no-
ter que I'efficacité des modeles profonds est largement im-
pactée par la volumétrie et la variété (que 1’on retrouverait
en test) du jeu de données d’apprentissage.

Notre modele converge tres rapidement. Un modele plus
profond apporterait de meilleurs résultats de classification
mais demanderait plus de temps d’entrainement. L'THM est
simple et pourrait a I’avenir proposer d’autres fonctionna-
lités.

Références

[1] David M Berry and Anders Fagerjord. Digital huma-
nities : knowledge and critique in a digital age. John
Wiley & Sons, 2017.

[2] Pratik Chaudhari and Stefano Soatto.  Stochas-
tic gradient descent performs variational inference,
converges to limit cycles for deep networks. CoRR,
abs/1710.11029, 2017.

[3] Frangois Chollet. Xception : Deep learning with dep-
thwise separable convolutions. arXiv preprint, 2016.

[4] Jaime Duque-Domingo, Pedro Javier Herrera, En-
rique Valero, and Carlos Cerrada. Deciphering egyp-

(7]

[9]

(10]

(1]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

(17]

-130-

tian hieroglyphs : towards a new strategy for naviga-
tion in museums. Sensors, 17(3) :589, 2017.

Morris Franken and Jan C. van Gemert. Automatic
egyptian hieroglyph recognition by retrieving images
as texts. In Proceedings of the 21st ACM Internatio-
nal Conference on Multimedia, MM ’13, pages 765—
768, New York, NY, USA, 2013. ACM.

Kaiming He, Xiangyu Zhang, Shaoqing Ren, and Jian
Sun. Deep residual learning for image recognition.
In Proceedings of the IEEE conference on computer
vision and pattern recognition, pages 770-778, 2016.

Rui Hu, Carlos Palldan Gayol, Jean-Marc Odobez, and
Daniel Gatica-Perez. Analyzing and visualizing an-
cient maya hieroglyphics using shape : From compu-
ter vision to digital humanities. Digital Scholarship
in the Humanities, 32(suppl_2) :1i1179-ii194, 2017.

Eamonn Keogh and Abdullah Mueen. Curse of di-
mensionality. In Encyclopedia of Machine Learning
and Data Mining, pages 314-315. Springer, 2017.

Nils M Kriege, Matthias Fey, Denis Fisseler, Petra
Mutzel, and Frank Weichert. Recognizing cuneiform
signs using graph based methods. arXiv preprint
arXiv :1802.05908, 2018.

Alex Krizhevsky, Ilya Sutskever, and Geoffrey E Hin-
ton. Imagenet classification with deep convolutional
neural networks. In Advances in neural information
processing systems, pages 1097-1105, 2012.

Yann LeCun, Yoshua Bengio, and Geoffrey Hinton.
Deep learning. nature, 521(7553) :436, 2015.

Edgar Roman-Rangel and Stephane Marchand-
Maillet. Assessing deep learning architectures for
visualizing maya hieroglyphs. In Mexican Confe-
rence on Pattern Recognition, pages 137-146. Sprin-
ger, 2017.

Karen Simonyan and Andrew Zisserman. Very deep
convolutional networks for large-scale image recog-
nition. arXiv preprint arXiv :1409.1556, 2014.

Christian Szegedy, Sergey Ioffe, Vincent Vanhoucke,
and Alexander A Alemi. Inception-v4, inception-
resnet and the impact of residual connections on lear-
ning. In AAAI, volume 4, page 12, 2017.

Christian Szegedy, Wei Liu, Yangqing Jia, Pierre
Sermanet, Scott Reed, Dragomir Anguelov, Dumi-
tru Erhan, Vincent Vanhoucke, Andrew Rabinovich,
et al. Going deeper with convolutions. Cvpr, 2015.

Naftali Tishby and Noga Zaslavsky. Deep learning
and the information bottleneck principle. CoRR,
abs/1503.02406, 2015.

Xiaoning Zhu, Qingyue Meng, Bojian Ding, Lize Gu,
and Yixian Yang. Weighted pooling for image recog-
nition of deep convolutional neural networks. Cluster
Computing, pages 1-13, 2018.



