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Résumé

1 Introduction

La Théorie de la Résolution des problemes inventifs (TRIZ) (G. Altshuller S., 1986; Genrich Altshuller and
Altov, 1996) propose une approche méthodologique qui, en se basant sur les lois objectives de ’évolution des
systemes techniques, vise a formaliser le processus inventif. Cette approche convoque une démarche ayant a
de maintes reprises prouvée son utilité pour aider aux ingénieurs a résoudre les problemes de maniere plus
efficace dans des situations d’invention.

Le texte de brevet représente une source abondante d’information inventive. Pourtant, ce texte est
difficile & traiter a cause de sa nature, a la fois juridique et technique, qui rend difficile sa compréhension.
Pour cette raison, I’automatisation du traitement d’un brevet d’invention est une étape a fort enjeu dans le
cadre de processus de résolution des problemes inventifs.

Apres avoir analysé plus de 400 000 brevets, le créateur de TRIZ, G.S. Altshuller a découvert que des
regles objectives régissent le processus d’évolution des systemes techniques. Cette découverte lui a permit de
formuler des lois universelles et de créer des outils de résolution des problemes inventifs. Parmi ces outils, la
Matrice de résolution des Contradictions techniques (Genrich Altshuller, 1984). Cet outil (fig. 1a) présente
des parametres’ mis en contradictions sous forme matricielle. Les principes inventifs permettant de résoudre
des contradictions se trouvent & l'intérieur de chaque cellule (ils sont au nombre de O & 4) en ordre de
fréquence statistique (Genrich Altshuller, 2002). La résolution d’une contradiction (fig. 1b) fait émerger des
inventions essentiellement par le refus du compromis dans le fait qu’une idée doit implicitement améliorer
un parametre tout en améliorant I’autre également.

1.1 Problématique

La Matrice de Contradictions est un outil populaire, surtout parmi les novices en TRIZ, grace a sa simplicité.
Pourtant, les recherches récentes (Fischer, Oget, and Cavallucci, 2016) mettent en question son efficacité.

Le progres dans toutes les spheres des connaissances humaines avance vite de nous jours. Depuis le
XX¢ siecle, quand la Matrice de contradictions classique a été créée, un grand nombre de nouveaux domaines
de connaissance a émergé. Ce fait ameéne a ’apparition d’une nouvelle terminologie liée avec ces nouveaux
domaines. Cette terminologie provoque, en théorie, I’apparition de nouvelles contradictions qui n’ont pas
été observées lors de la création de la Matrice classique.

La problématique liée avec la nouvelle terminologie ameéne d’autres difficultés d’utilisation de la matrice
des contradictions classique (Fischer, Oget, and Cavallucci, 2016) :

e l'absence d’une maitrise importante de TRIZ ;

e le vocabulaire expert qui differe de celui de TRIZ ;
e les erreurs d’utilisation de la matrice ;

e ’émergence de nouveaux usages.

L’absence de connaissances en TRIZ parmi les utilisateurs, surtout les novices en TRIZ, se manifeste en
ce qu’il est difficile d’établir des liaisons entre les parametres spécifiques du domaine et ceux utilisés dans la
matrice des contradictions classique.

1Les éléments d’un systéme.
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(a) Exemple d’une contradiction du domaine (b) Fragment de la Matrice de contradictions
de la plasturgie classique

Figure 1: Elément essentiels de la recherche

1.2 Questions de recherche

Les questions posées dans le cadre de cette recherche sont les suivantes :

e est-il possible d’automatiser en temps réel (avec la totalité des brevets couvrant un domaine) lextraction
d’une matrice Altshulérienne pour un corpus de brevets dans un domaine unique ?

e les techniques de la linguistique et du TAL peuvent-elles contribuer & ’automatisation de I'extraction
de cette matrice ?

e une matrice établie pour un domaine unique optimise-t-elle 'usage de TRIZ lorsqu’elle est particularisée
a un domaine donné ?

2 Meéthodologie proposée

Dans le cadre de nos recherches, nous avons testé plusieurs approches méthodologiques afin d’atteindre
I'objectif principal : Iidentification et l’extraction automatique des contradictions a partir du corpus de
brevets d’'un méme domaine.

2.1 Identification automatique des antonymes relationnels

L’approche présentée se base sur I'outil d’extraction automatique des parametres, élaboré au sein de notre
laboratoire (Souili, Cavallucci, and Rousselot, 2015; Souili and Cavallucci, 2017). Cet outil permet d’extraire
de maniere automatique des parametres universels a partir du corpus de brevets.

Une fois les parametres extraits, nous procédons a ’extraction automatique des sujets principaux traités
dans un corpus donné. L’extraction des sujets s’effectue & l'aide de technique de topic modeling (Teh et al.,
2004). Nous avons testé des modeles différents de topic modeling, y compris I’allocation de Dirichlet latente
(LDA) (Blei, Ng, and Jordan, 2003) et le Processus hiérarchique de Dirichlet (HDP) (Teh et al., 2004).

L’identification des antonymes relationnels? s’effectue grace a la liaison des parameétres extraits par I’outil
et des termes des topics extraits par le modele de topic modeling. Grace au calcul de similarité sémantique
(word2vec [Mikolov et al., 2013]), nous trouvons une correspondance entre les parametres et les sujets
principaux traités dans le corpus.

La derniere étape comprend le calcul de distance sémantique (distance de Hellinger [Hellinger, 1909]) entre
les termes principaux du corpus. Grace a l’association des parametres aux termes du corpus, il est possible

?Les antonymes qui ne le sont que dans un contexte particulier (Jones et al., 2012).



d’identifier quels parametres sont les antonymes relationnels. L’identification de la relation d’antonymie
parmi les parametres extraits permet d’identifier les paires de parametres en contradiction ainsi que les
expressions en contradiction.

2.2 Identification automatique de la causalité

L’approche basée sur 'identification automatique de la causalité s’appuie sur ’hypothése distributionnelle
qui déclare qu'un corpus spécialisé a tendance & contenir des termes d’un domaine donné (Harris et al.,
1954). De plus, pour que le texte soit cohérent, il doit étre rédigé selon des regles de rédaction qui induisent
la présence des relations sémantiques précises entre les éléments.

De telles relation peuvent étre entendues comme des relations de causalité. La relation de cause a effet,
qui désigne une relation entre deux entités el et e2, dans laquelle I'existence de el entraine 'apparition de
€2, est trés présente dans de nombreux domaines (Cole et al., 2006).

Dans le cadre de notre recherche nous ne prenons en compte que la causalité explicite qui se manifeste
par la présence d’éléments causals (Khoo, Chan, and Niu, 2002) dans une proposition, tels que celle du
connecteur de causalité (hence, because of, since pour la langue anglaise) ; verbes de causalité (to lead, to
cause) ; les phrases conséquences ; les connecteurs conditionnels (if... then) ; adverbes et adjectifs causatifs.

Nous supposons qu’une cause représente un parametre d’action (PA) et influe sur les parametres d’évaluation
(PEs), présentés par les effets de maniére positive ou négative. De ce fait, il devient possible de déclarer que
I'identification automatique des éléments liés entre eux a ’aide de la relation de causalité, permet d’extraire
automatiquement des ensembles d’éléments (fig. 2b) pouvant étre des contradictions.

La polarité d’un effet (effet qui influe positivement ou négativement sur un systeme [fig. 2a]) est calculé
a l’aide de technique d’analyse des sentiments. L’analyse de sentiments représente une classe de méthodes
d’analyse de contenu en linguistique informatique pour la détection automatique de vocabulaire & connotation
émotionnelle dans les textes et ’évaluation émotionnelle des auteurs (opinions) par rapport aux objets traités
dans le texte (Bakshi et al., 2016).
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Figure 2: Représentation graphique de ’approche

La causalité est identifiée et extraite dans le contexte de cette approche a ’aide de technique d’apprentissage
profond basée sur un modele des transformeurs. Les modeles basés sur les transformeurs sont capables d’étre
ajustés pour un grand nombre des taches du TAL, tels que le calcul de la similarité des phrases, la traduction
automatique, le résumé automatique du texte, etc. Nous appliquons des modeles pré-entrainés sur une tache
de classification des tokens. Ces modeles s’occupent de l'identification des tokens taggués avec un label
défini, dicté par une application, ce qui nous permet d’utiliser le corpus préparé (Devlin et al., 2018).

2.3 Résultats obtenus

Dans le cadre de la comparaison de deux approches testées, nous prenons comme exemple une brevet issue
du domaine de la plasturgie annotée par un spécialiste du domaine.
Méthode basée sur 'identification de I’antonymie :
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Figure 3: Résultat comparatifs entre notre approche et ’approche antérieure

e 4 contradictions sur 28 extraites correctement ;
e Beaucoup de bruit ;
e Parametres non valides.
Méthode basée sur I'identification de la causalité :
e 20 des 28 contradictions extraites correctement ;
e Faible niveau de bruit ;
e Possibilité de trouver des contradictions valables.

Le calcul des mesures statistiques sont montrés sur la fig. 3.

3 Contributions de la these

Notre proposition d’automatisation du processus d’identification des contradictions permet de retrouver 5
fois plus de contradictions correctes que 'ancienne méthode comparativement & une annotation humaine.
Elle permet également d’afficher des contradictions cachées ou partiellement mentionnées dans le texte d’un
brevet. Notre approche est comme la précédente informatisée et de ce fait maintient la rapidité de calcul
pour obtenir des résultats.

La construction des contradictions dans le cadre du processus TRIZ est une étape clé de la résolution
des problemes inventifs. Cette résolution permet non seulement d’optimiser un systeéme existant, mais
aussi apporter une invention qui soit nouvelle ou méme en rupture dans un domaine. En d’autres termes
la formulation correcte, rapide et exhaustive des probleme sous forme de contradictions contribue & la
performance du processus inventif et contribue a I’émergence d’une invention. Notre thése revendique avoir
fait, de fagon importante, progresser ces phases clés du processus d’innovation.

L’automatisation du processus de formulation des contradictions constitue pour nous une source impor-
tante de gain de temps pour les entreprises. En nous basant sur des méthodes et techniques du Traitement
Automatique des Langues, I'extraction des contradictions devient automatique.

L’exécution de cette méthodologie permet d’automatiser I’étape de collecte de 'information inventive,
étape indispensable lors de la phase de la formulation de problemes. La formulation canonique des problemes



sous forme de contradictions contribue & la formalisation du processus inventif et ’automatisation de cette
étape contribue de maniere significative a optimiser 'usage de TRIZ.

Cette extraction permet d’économiser des ressources de temps mais aussi des ressources humaines.

Une matrice, lors ce qu’elle est particularisée a un domaine donné, surtout dans la situation ou ce
domaine est récent, ne possede pas d’état de ’art riche et élaboré. La matrice unidomaine de contradiction,
extraite automatiquement, permet d’établir une représentation de cet état de ’art sous forme de problemes
représentés comme des ensembles de contradictions. Cette représentation de la problématique principale
d’un domaine contribue a la visualisation des pistes d’amélioration technologique et méthodologique au sein
du domaine, sans étre obligé d’analyser en profondeur les brevets de ce méme domaine (par une lecture et
une compréhension humaine).

Perspectives

En matiere de poursuite de nos travaux, il apparait indispensable d’annoter une quantité plus élevée
de brevets afin d’ajouter plus de données d’entrainement au corpus de causalité. Cette action permettra
d’améliorer encore d’avantage la précision de I’extraction.

Un deuxieme axe d’amélioration ultérieur consiste en 'implémentation d’'un module de recherche de
solutions pour les contradictions identifiées. Cette démarche serait possible grace a la technique du Question
answering. Néanmoins, 'application de cette technique nécessite au préalable la création d’une base de
donnée dont le contenu n’est pas encore constitué. Elle permettra en outre d’obtenir des couples problemes
(contradictions) solutions qui, dans le cas de corpus anciens pourra mettre en évidence des couples problémes-
solutions complets et incomplets. Les couples ou seuls les problemes apparaitrons en ’absence de solutions
constitueront alors un enjeu particulier pour les entreprises utilisatrices de tels outils.
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