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I. Sujet de these

Mots-clefs : modélisation sémantique de corpus de documents, construction contextuelle
et automatique de documents, intelligence artificielle, systémes multiagents, ingénierie
des connaissances

Descriptif détaillé du sujet de thése :

1. Contexte et problématique principale

L'acquisition des processus par le contenu connait un engouement trés fort depuis quelques
années. Cette technologie fait référence a la maniére dont les individus acquiérent de nouvelles
connaissances et compétences en apprenant le contenu d'un domaine spécifique [1]. Cette
approche de l'apprentissage humain se concentre sur la facon dont les apprenants traitent
I'information et I'utilisent pour construire de nouveaux processus cognitifs. Selon cette approche,
les apprenants acquiérent des processus cognitifs en acquérant le contenu d'un domaine
spécifique, tels que des procédures, des regles, des concepts et des principes. Durant ce processus,
les apprenants développent également des compétences cognitives telles que la résolution de
problémes, la prise de décisions, la pensée critique et la créativité [2]. Ces compétences sont
intégrées dans leur processus de pensée et deviennent disponibles pour étre appliquées dans
d'autres contextes et situations. Dans ce contexte, la numérisation des processus d’acquisition par
le contenu est fondamentale. Le marché mondial des logiciels dédiés a augmenté de 63% en 2018,
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ce qui en fait le segment du marché des logiciels d'entreprise qui connait la plus forte croissance,
selon Gartner. De nombreux éditeurs de logiciels, tels que SAP, UiPath, IBM ou Microsoft,
fournissent des solutions logicielles. Toutefois, il ne n'est pas suffisant de considérer uniquement
la technologie pour répondre aux problémes posés par la modélisation des connaissances métier
et la construction de processus permettant a I'apprenant d’acquérir de nouvelles connaissances.
Notamment, un axe de recherche récent consiste a utiliser I'intelligence artificielle, incluant les
systemes multiagents, I'ingénierie des connaissances et |I'apprentissage artificiel, afin de construire
des solutions innovantes « de méthode par I'acquisition des processus ». Ces nouveaux outils
répondront aux problématiques d’automatisation des taches répétitives qui nécessitaient
auparavant une intervention humaine.

Dans le cadre des activités de la société ARMTEK liées a la construction et la maintenance de
procédures industrielles dans le milieu de la Défense, il s’agit de concevoir un systéme permettant
de numériser les éléments atomiques (ou atomes) constituant les descriptions des procédures
industrielles, et de construire dynamiquement de nouvelles procédures en tenant compte de la
sémantique et la forme de ces atomes, ainsi que du profil de la personne devant lire la
documentation. Dans ce contexte général, il est proposé de construire un systéme d’intelligence
artificielle hybride, liant I'ingénierie des connaissances et les systémes multi-agents, afin de
construire automatiquement et proposer a un utilisateur final un document décrivant une
procédure industrielle tout en intégrant la cohérence sémantique des éléments constituant la
documentation et le profil utilisateur.

D'une part, le domaine scientifique de lintelligence artificielle posséde un champ d’'études
concernant l'ingénierie des connaissances dans différents domaines tels que I'industrie [3], les
villes intelligentes [4], et également I'énergie [5,6]. Ces différents travaux ont utilisé des
techniques issues de la modélisation a base d'ontologies, de réseaux sémantiques, de processus
de modélisation, etc. De plus, des travaux se sont intéressés plus récemment a I’évolution au cours
du temps des connaissances métiers afin de limiter la part de compétences dans les entreprises [7]
ou de s’adapter a de nouvelles informations technico-légales [8] et notamment le domaine du «
lifelong machine learning » [9]. Dans le cadre de cette thése de doctorat, il sera question d'intégrer
les derniers résultats de travaux de recherche en termes de modélisation des connaissance
métiers afin d'obtenir un modéle sémantiquement enrichi pouvant étre utilisé pour la construction
de nouveaux processus par un ensemble d’agents autonomes.

D'autre part, le domaine de la modélisation de systémes complexes a base d'intelligence
artificielle (comme les systémes multi-agents), c'est intéressé a la modélisation des concepts,
processus et méthodes pour construire des méthodologies de création de systémes complexes.
Or, les systémes étudiés par ARMTEK sont par nature complexes. Il serait par conséquent
intéressant d’explorer cette direction de recherche afin de formaliser la méthodologie utilisée par
les collaborateurs de ARMTEK et ses clients et de permettre sa généralisation et son évolution en
fonction des connaissances et des pratiques technico-légales. Dans ce cadre, il est important
d’étudier les modeles existants. Ainsi, le probléme de création automatique d’'un document
technique n'est pas récent et n'est pas spécifique au domaine de l'industrie. Par exemple,
Andersen et al. [10] discutent de la documentation technique des grands systémes d'équipements.
Dans le cadre de cette thése, il s’agit de construire une méthodologie innovante complétant celles
déja existants et généralement basées sur les étapes suivantes [11, 12, 13] :

* Modélisation des connaissances métier, généralement en utilisant des outils sémantiques

et d'ontologie ;

e Calcul de plusieurs bonnes solutions qui répondent aux exigences des clients ;

e Sélection des meilleures options parmi I'ensemble des bonnes solutions ;

e Construction du document.




Une minorité des articles issus de la littérature utilisent I'ingénierie d'ontologie ou des solutions de
calcul basées sur I'lA et plus particulierement sur l'intelligence artificielle distribuée ou les
systemes multiagents afin de répondre aux défis de la génération automatique, contextuelle et
intelligente des documents, constituant ainsi une direction de recherche encore ouverte. Les
systemes multiagents et l'ingénierie des connaissances offrent plusieurs avantages pour la création
et gestion autonome et dynamique de processus, notamment une intelligence distribuée, une
interopérabilité, une gestion de la complexité, une adaptabilité, une sémantique commune, une
réutilisation des connaissances, un raisonnement, une flexibilité et une facilitation de
I'apprentissage de I'utilisateur.

Malgré un certain nombre de travaux scientifiques en relation avec le contexte et les
problématiques de cette thése (analyse par modeéle de survie de l'introduction d'un systéme de
gestion intégré du travail, la modélisation et gestion de flux par systémes multi-agents, ...), des
verrous scientifiques persistent :
1. Comment modéliser un processus métier spécifique incluant de multiples acteurs ?
2. Comment modéliser le comportement de chaque élément participant a I'évolution du
systéme complexe ?
3. Comment interfacer les opérateurs existants sur le terrain avec les modules de gestion
des agents dans les systémes multiagents pour I'automatisation du processus ?
4. Comment améliorer I'acceptation du changement par les acteurs locaux lors de
l'introduction d'un nouveau systéme de gestion ?

Aujourd'hui, la génération dynamique de documents est largement répandue avec le
développement des IA génératives a base de transformers comme les approches LLM (Large
Language Model) dont le principal outil est ChatGPT. Néanmoins, de nombreux travaux pointent
les limites de ces technologies et des résultats attendues. L'utilisation d'approches multiagents
combinées a des ontologies pour la génération de documents, en particulier dans le contexte de
I'adaptation contextuelle des processus métiers, présente plusieurs avantages par rapport aux
approches basées sur des LLM comme ChatGPT. Ainsi, les limitations principales des LLM qui
justifient I'adoption d'une approche multiagents sont : (i) Les LLM, bien qu'excellents pour générer
du contenu basé sur des patrons linguistiques, ont des limites en termes de compréhension
contextuelle profonde et dynamique, par conséquent ils peuvent manquer de la précision
spécifique au domaine nécessaire pour certains processus métiers. En particulier, les LLM
intégrent et appliquent difficilement des régles et politiques métier complexes de maniére
cohérente ce qui peut entrainer des réponses erronées ou peu pertinentes en présence
d'informations incomplétes ou ambigués ; (ii) A cela s'ajoute des contraintes de mise a jour des
LLM, ces derniers ayants, par leur approche d'apprentissage des limites en termes d'interactivité
et d'adaptabilité en temps réel.

Pour répondre a ces limites, nous avons besoin de développer une nouvelle approche de
raisonnement pour mieux comprendre et réagir aux changements dans les processus métiers et
les exigences contextuelles spécifiques. Cette approche permettrait une adaptation plus précise et
pertinente, en particulier sur la représentation et gestion des régles et contraintes métier,
assurant ainsi que les documents générés respectent les normes et réglementations spécifiques
tout en s'adaptant en temps réel aux changements de l'environnement ou aux demandes des
utilisateurs. Notre hypothése scientifique au regard de notre expertise du domaine de
I'intelligence artificielle et de son développement scientifique, serait de concevoir une approche
basée sur des systemes multiagents, en interaction avec des ontologies. Par leur capacité
d'évoluer par simulation, ainsi que de modélisation et raisonnement sur des vérités d'experts
(ontologie), cette approche pourrait répondre aux limites présentées ci-dessus. Les systémes




multiagents, grace a leur capacité de raisonnement distribué et notamment a prendre des
décisions basées sur des régles logiques et des connaissances structurée (ontologie), offriraient
une meilleure adaptation contextuelle, une personnalisation spécifique au domaine, et une
gestion plus précise des contraintes et des exigences complexes des processus métiers, ce qui est
essentiel pour la génération de documents dans des systémes complexes.

2. Objectif général de la thése

L'objectif de cette thése est de proposer un modeéle et les outils associés afin de répondre a une ou
plusieurs des problématiques scientifiques citées ci-dessus. Une approche de modélisation du
systeme se rapprochant de techniques d’optimisation par méta-heuristique, telles que la Particle
Swarm Optimisation [14] ou des modéles inspirés des colonies d’insectes [15, 16, 17] est
envisagée. Toutefois, il convient de comprendre que I'espace de recherche des solutions étant
constitué par un graphe sémantique, les approches existantes doivent étre adaptées. De plus,
I’'heuristique d’exploration du graphe qui est appliquée par les agents doit étre spécifiée afin d'y
intégrer les contraintes métier et les informations d’usage liées au domaine d’application
spécifique d’ARMTEK.

L'utilisateur final sera représenté par un agent dans le systéme afin de permettre la mise en ceuvre
de méthodes de coopération, coordination, négociation entre cet agent et les différents agents
représentant les documents possibles. Ceci permettra au systéme de construire plusieurs solutions
et de sélectionner celle répondant au mieux aux attentes de l|'utilisateur final. Le caractére
innovant du projet est de concevoir ce systéme multiagent hiérarchique ou la stratégie de
collaboration des agents réside dans I'analyse de la complémentarité sémantique de I'information
qu'ils portent et sa distance de pertinence avec le profil et le contexte du lecteur.
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Il. Modalités de candidatures

Profil demandé pour les candidats en thése :

e Un dipléome de master ou équivalent en informatique ou autre spécialité en relation avec
le sujet de thése (pour les candidats en derniére année de Master ou de diplome
d’'Ingénieur)

e Un trés bon niveau en modélisation et programmation informatique (modélisation et
programmation orientée objet).

e Des connaissances en intelligence artificielle et plus particulierement dans les systémes
multiagents ou l'ingénierie des connaissances seront appréciées

® Une bonne maitrise de I'anglais (oral et écrit) est exigée

Financement et durée de la thése :

Contrat a durée déterminée de 3 ans dans la société ARMTEK, selon les modalités d’un
financement de type CIFRE (https://www.enseignementsup-recherche.gouv.fr/fr/les-cifre-46510)

Dates importantes :
e Dossier a envoyer pour le : 29 Février 2024
e Pour les dossiers retenus, entretiens et auditions avec le laboratoire CIAD et I'entreprise
ARMTEK : Mars 2024
e Date estimée de début de la thése : Septembre ou octobre 2024
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Candidatures :

Les candidatures doivent étre envoyées par email a :

Prof. dr. Stéphane GALLAND <stephane.galland @utbm.fr>

Le dossier de candidature doit contenir :

un CV détaillé (obligatoire)

une copie du diplome de Master ou tout document attestant du niveau de Master
(obligatoire)

une copie des bulletins de notes de Master/Cursus Ingénieur (obligatoire)

une lettre de motivation concernant l'inscription en thése et l'intégration de la
thése dans le projet de carriére (obligatoire)

si possible, une a deux lettres de recommandation de professeurs ou chercheurs

Tout dossier incomplet sera rejeté.
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