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1 Contexte 

1.1 Motivation : Comment aller au-delà de l'optimisation ? 

Dans la résolution de problèmes de conception, nous avons des entrées (AP) qui 

sont des paramètres de conception et des sorties (EP) qui correspondent à des 

objectifs de conception. Il est parfois impossible d'atteindre tous les objectifs 

simultanément. Les algorithmes d'optimisation multiobjectifs trouvent les valeurs 

optimales et les présentent via le front de Pareto, mais ne peuvent pas aller au-delà. 

Pour dépasser le front de Pareto et parvenir à de nouvelles solutions, nous devons 

identifier et résoudre les contradictions entre les objectifs. Cela implique de modifier 

le modèle ou d'introduire de nouvelles données. Ce processus, appelé résolution 

inventive de problèmes, est illustré par la boucle de la figure 1. Nous commençons 

par définir le problème et les objectifs, puis nous développons et optimisons le 

modèle. Si tous les objectifs sont atteints, nous concluons le processus. Dans le cas 

contraire, nous entrons dans la phase de choix pour évaluer et hiérarchiser les 

objectifs. Si nous voulons dépasser le front de Pareto qui traduit un conflit 

d’objectifs, nous passons à la phase de changement de modèle, où nous définissons 

le problème inventif (contradictions d’objectifs (EP) + contradictions sur les (AP) et 

utilisons des méthodes basées sur TRIZ pour changer le modèle. L'objectif de cette 

thèse est de simplifier le processus d'identification des contradictions sur les AP 

liées aux contradictions d’objectifs à l'aide de l'IA. 
 

FIGURE 1 - Boucle de résolution de problèmes inventifs de l'optimisation de la 

simulation 

 

1.2 Problèmes de recherche 
Pour identifier la contradiction, nous avons besoin de deux règles ou fonctions qui décrivent la 

relation entre les entrées et les sorties du système. Dans l'exemple ci-dessous, deux règles sont 

présentées, chacune indiquant les variables d'entrée spécifiques et leurs valeurs correspondantes 

requises pour atteindre un objectif particulier.  

 

Règle pour atteindre Objectif1 : (x1 = 1) - (x2 = 1) - (x3 = 0) - (x4 = 0) 

Règle pour atteindre Objectif2 : (x1 = 0) - (x2 = 1) - (x3 = 0) - (x4 = 0) 

 

Dans cet exemple, la variable x1, qui est associée à la réalisation des objectifs 1 et 2, est la variable 

AP « contradictoire » que nous essayons d'identifier. Toutefois, la difficulté consiste à déterminer 

comment extraire ce type de règles à partir de données numériques. 

 

Notre principale interrogation porte sur l'extraction de types spécifiques de règles à partir 

d'ensembles de données possédant des propriétés variables. Ces règles doivent répondre à des 

critères spécifiques. Tout d'abord, elles doivent décrire la relation entre les entrées et les sorties 

d'une manière simple et facilement compréhensible, permettant aux experts du domaine de 

comprendre les processus du système à l'aide des données fournies. En outre, ces règles doivent 

révéler toutes les contradictions au sein du système. Deuxièmement, ces règles doivent être précises 



et complètes, car les experts s'appuient sur elles pour prendre des décisions et ajuster leurs systèmes. 

Des règles incorrectes peuvent troubler les experts et les induire en erreur dans la modification de 

leur système. Enfin, notre objectif est de déterminer les variables d'entrée qui exercent une influence 

significative sur les résultats et de distinguer les variables qui devraient être incluses ou exclues de 

l'ensemble des règles souhaitées. 

Notre recherche vise à trouver un algorithme capable de mettre en évidence l'importance des 

variables d'entrée et de trouver l'algorithme d'IA le plus approprié pour découvrir des règles qui 

possèdent des propriétés prédéfinies spécifiques. Ces règles aideront les experts à identifier les 

contradictions dans les données. 

 
2 Contexte et limites 

Les progrès récents de l'apprentissage automatique, en particulier dans le domaine des tâches de 

classification, ont conduit à l'élaboration de modèles très précis. Cependant, nombre de ces 

modèles fonctionnent comme des boîtes noires, manquant d'interprétabilité pour les utilisateurs. 

Ce manque d'interprétabilité représente un défi pour les utilisateurs qui doivent comprendre le 

lien entre les données d'entrée et les données de sortie. Les classificateurs basés sur des règles 

offrent une solution à ce problème en produisant des règles facilement compréhensibles qui 

décrivent les relations entre les entrées et les classes. Les classificateurs à base de règles dérivent 

des règles soit directement à partir des données, soit indirectement en appliquant un classificateur 

aux données et en en extrayant ensuite des règles. Ces classificateurs génèrent des règles sous la 

forme d'énoncés IF-THEN, où l'antécédent représente les conditions basées sur les variables 

d'entrée et le conséquent représente les classes prédites. Les règles produites par les 

classificateurs basés sur des règles s'excluent mutuellement et peuvent être hiérarchisées en 

fonction de leur rang. Les méthodologies existantes pour l'identification des contradictions dans 

les systèmes complexes présentent des limites. Ces limites sont les suivantes :  

Limitation de l'algorithme de recherche exhaustive : L'algorithme de 

recherche exhaustive proposé par Lin est utilisé pour identifier les contradictions 

physiques généralisées. Cependant, son application pratique est limitée aux cas où le 

nombre de variables d'action est inférieur à 13, en supposant que les paramètres 

d'action n'ont que deux niveaux. Cette limitation empêche l'utilisation de l'algorithme 

dans des systèmes complexes avec un grand nombre de variables ou plusieurs niveaux 

de paramètres d'action. 

Expertise en analyse de données : l'identification des contradictions à l'aide 

d'algorithmes d'apprentissage automatique, tels que les techniques d'apprentissage 

SVM, nécessite des connaissances et une expérience en matière d'analyse de données. 

Même pour les experts en analyse de données, l'interprétation des résultats de 

l'algorithme d'apprentissage SVM peut s'avérer difficile, en particulier dans les cas où 

les résultats ne sont pas simples. 

Manque d'informations contextuelles : La méthode d'identification directe basée sur 

l'apprentissage, proposée par Bach et De, permet de surmonter l'inconvénient de la 

sélection de la contradiction la plus appropriée. Cependant, elle ne fournit pas le 

contexte (C) associé aux contradictions identifiées. La compréhension du contexte est 

cruciale pour comprendre les implications et les résolutions potentielles des 

contradictions identifiées. 

Ensembles de données de validation limités : Les méthodes d'évaluation existantes 

pour les classificateurs basés sur des règles se concentrent principalement sur la 

précision, en accordant peu d'attention à la qualité et à la pertinence des règles extraites. 

En outre, la plupart des études utilisent des ensembles de données provenant du répertoire 

de l'UCI, qui ne fournit pas de règles de classification avec les données. Cette limitation 

rend difficile la validation des règles extraites et l'évaluation de leur capacité à trouver 

avec précision les règles attendues. 

Complexité et déséquilibre des ensembles de données : La complexité et les ratios 

de déséquilibre des ensembles de données du monde réel peuvent varier de manière 

significative. Cependant, de nombreuses études existantes ne prennent pas suffisamment en 



 

compte ces facteurs, en s'appuyant sur des ensembles de données synthétiques ou sur des 

variations limitées des taux de déséquilibre. Cette limitation entrave la généralisation et 

l'applicabilité des méthodologies proposées à divers scénarios du monde réel. 

Ces limites soulignent la nécessité d'une méthodologie améliorée qui tienne compte 

des contraintes pratiques, fournisse des informations contextuelles, évalue la qualité des règles 

extraites et prenne en considération les ratios de complexité et de déséquilibre dans les 

ensembles de données du monde réel. 

 
3 Contributions 

Le premier chapitre présente les motivations de la thèse et la problématique générale. Les 

deux chapitres suivants passent en revue la littérature concernant les travaux effectués pour 

résoudre les problèmes mentionnés. Les trois chapitres suivants, présentent les actions 

entreprises et nos contributions pour résoudre les problèmes énoncés. 

Le premier chapitre de la contribution traite des limites pratiques de l'utilisation de la 

machine à vecteur de support (SVM) et propose une approche alternative utilisant 

l'algorithme XGBOOST (eXtreme Gradient Boosting). Grâce à une analyse 

comparative. On démontre que l'algorithme XGBOOST surpasse le SVM dans 

l'identification des variables importantes ou des paramètres d'action associés aux 

contradictions physiques généralisées. La recherche met également en évidence les défis 

posés par les ensembles de données déséquilibrés et introduit des métriques telles que AUC 

et PRC pour évaluer la compréhension du modèle et l'importance des caractéristiques. Dans 

l'ensemble, ce chapitre contribue au domaine en présentant une analyse complète des SVM 

et de XGBOOST, offrant une méthode plus robuste et plus efficace pour extraire les 

caractéristiques importantes et faire progresser la compréhension des relations 

contradictoires dans les ensembles de données complexes. 

Notre deuxième chapitre de contribution concerne la détection des contradictions dans 

les systèmes complexes. Nous introduisons une approche qui utilise des classificateurs à 

base de règles pour identifier les contradictions, dans le but d'améliorer l'efficacité et la 

précision par rapport aux méthodes traditionnelles. Ce chapitre aborde les limites associées 

aux mesures de classification couramment utilisées et introduit des mesures spécifiques, 

telles que la similarité exacte des règles (ESR) et le taux de réussite (SR), pour évaluer la 

qualité des règles. Pour surmonter les inconvénients des ensembles de données existants, 

nous générons 24 ensembles de données synthétiques avec des règles prédéfinies, englobant 

à la fois des relations linéaires et non linéaires, tout en faisant varier les ratios de 

déséquilibre. Par la suite, nous identifions les défis liés aux métriques des règles, aux 

processus d'évaluation et aux algorithmes de classement, en fournissant des informations 

précieuses sur l'efficacité et les limites des classificateurs basés sur des règles. En 

conclusion, cette étude présente un cadre complet pour la détection des contradictions, 

contribuant à l'avancement des méthodologies de résolution de problèmes dans divers 

domaines. 

Notre troisième chapitre de contribution porte sur l'exploration des classificateurs à base 

de règles, en se concentrant spécifiquement sur la famille d'algorithmes AntMiner, et sur 

leur importance dans l'extraction de règles de classification à partir d'ensembles de données. 

Pour surmonter les limites des méthodologies d'évaluation existantes et de la disponibilité 

des ensembles de données, des ensembles de données synthétiques ont été générés. Ces 

ensembles de données synthétiques englobent toutes les instances possibles pour générer des 

classes de sortie, ce qui permet une évaluation approfondie des algorithmes basés sur des 

règles et l'identification de scénarios potentiels de surajustement ou de sous-ajustement. 

Dans cette étude, un nouvel algorithme appelé AntMiner à une classe (OCAntMiner) a été 

introduit. Contrairement à d'autres algorithmes, OCAntMiner se concentre exclusivement 

sur l'extraction de règles pour la classe majoritaire. Cette approche a permis d'améliorer les 

performances de classification, de réduire la durée d'exécution et de diminuer la complexité 

des règles. L'efficacité d'OCAntMiner a été évaluée au moyen d'une analyse statistique. Les 

résultats montrent que l'algorithme proposé est capable de traiter des ensembles de données 

présentant différents niveaux de déséquilibre. En outre, nous avons mis en évidence la 



possibilité d'améliorer les résultats sans modifier les fonctions de qualité de l'algorithme. À 

la fin, nous avons essayé de trouver des contradictions dans les données avec de vraies 

données et avons mis en évidence les points forts et les faiblesses de la méthode. 

 

4 Conclusion 

Nous avons essayé à l’aide données de simulation et d’optimisation d’orienter la 

recherche de solution inventives en liant à l’aide de règles les conflits de conceptions 

associés aux conflits d’objectifs que représente le front de Pareto. Pour surmonter les 

limitations présentées en introduction, nous avons d’abord proposé des algorithmes 

alternatifs pour l'identification des variables importantes associées aux contradictions, 

tels que XGBOOST, qui surpassent les méthodes traditionnelles telles que SVM pour 

cet objectif. Puis nous avons introduit et amélioré des classifieurs à base de règles pour 

détecter et exprimer les systèmes de contradictions. De nouvelles mesures sont 

introduites pour évaluer la qualité des règles extraites.  

 

5 Documents de conférence 

1. Naser Ghannad, Roland De Guio, et Pierre Parrend, "One-Class Ant-Miner: Selection of 

Majority Class Rules for Binary Rule-based Classification", Inter- national Conference on 

Artificial Evolution,Exeter, UK, 2022. 

2. Naser GHANNAD, Roland De Guio, et Pierre Parrend, "Feature Selection- Based 

Approach for Generalized Physical Contradiction Recognition", Inter- national TRIZ 

Future Conference, 2020. 

3. Naser GHANNAD, Roland De Guio, and Pierre Parrend, “Ranking Rule-Based Classifiers 

Using Custom Metrics and Synthetic Datasets to Measure Rule Quality for Enhancing 

Inventive Design", Not Published. 

 
6 Articles de journaux 

1.  Masih Hanifi, Hicham Chibane, Remy Houssin, Denis Cavallucci and Naser Ghannad  

"A method for facilitating and accelerating extraction of the essential data in inventive 

design", journal Artificial Intelligence for Engineering Design Analysis and 

Manufacturing, February 2022 


