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Les thèmes de recherche du LERIA

Le Laboratoire d’Étude et de Recherche en
Informatique d’Angers (LERIA) mène des re-
cherches de nature fondamentale et appliquée
dans deux domaines connexes de l’informa-
tique : l’intelligence artificielle et l’optimisation
combinatoire. Les sujets abordés forment un
continuum que l’on peut décliner en quelques
grandes thématiques :

- Méthodes de résolution approchée pour
l’optimisation combinatoire issues du calcul
évolutionnaire ;

- Techniques de modélisation, reformulation
et résolution exacte fondées sur la program-
mation par contraintes et la logique propo-
sitionnelle ;

- Langages et algorithmes pour le raisonne-
ment non-monotone fondées sur la pro-
grammation par ensembles réponses et
autres formalismes de contraintes quanti-
fiées ;

- Méthodes d’apprentissage artificiel en ap-
point de techniques de résolution ou portées
à d’autres champs disciplinaires tels la bio-
informatique et la chimie quantique ;
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- Méthodes d’interrogation de bases de
connaissances fondée sur des modèles de re-
présentation graphiques.

À ces travaux théoriques s’ajoutent le dé-
veloppement d’approches à visée applicative.
Ces travaux, souvent menés dans le cadre de
collaborations industrielles ou de projets pluri-
disciplinaires, recouvrent des domaines variés.
Citons entre autres exemples la résolution de
problèmes logistiques par optimisation combi-
natoire, l’analyse logique de données fondée sur
le raisonnement symbolique, et le développe-
ment de systèmes de recommandation par ap-
prentissage artificiel.

Le LERIA est organisé en 3 thèmes d’acti-
vité :

- Thème MOC : Méta-heuristiques et Opti-
misation Combinatoire

- Thème RIC : Raisonnement dans l’Incertain
et Contraintes

- Thème ARC : Apprentissage Artificiel et
Représentation des Connaissances.

Le thème MOC

Les activités du thème MOC se
concentrent sur la résolution des problèmes
combinatoires difficiles en s’appuyant princi-
palement sur des méthodes approchées et hy-
brides. Le thème se positionne donc naturel-
lement à la croisée de la recherche opération-
nelle et de l’intelligence artificielle. Dans ce
contexte, nous visons trois types d’objectifs
scientifiques complémentaires :

- Étude de problèmes de référence NP-
difficiles et développement d’algorithmes
performants dédiés pour repousser la limite
en termes de résolution pratique. Pour cela,
nous nous focalisons sur les méthodes mé-
taheuristiques (e.g., recherche locale, algo-
rithmes évolutionnaires) et développons des
algorithmes qui exploitent au mieux les ca-
ractéristiques de chaque problème étudié.

Par ailleurs, nous approfondissons les liens
entre apprentissage artificiel (e.g., appren-
tissage par renforcement) et optimisation
pour améliorer la conception et la perfor-
mance des nos approches de résolution (gui-
der les heuristiques, régler et contrôler les
paramètres. . . ). Étant donné que les pro-
blèmes de référence sont typiquement des
modèles généraux permettant la formalisa-
tion de nombreuses applications pratiques,
les avancées dans ce domaine pourront avoir
des impacts importants allant bien au dela
des problèmes étudiés.

- Études et développement de méthodes et
stratégies de résolution génériques. Pour en-
richir notre spectre en termes d’approches
de résolution, en fort lien avec l’étude de
problèmes de référence particuliers, le thème
MOC s’attache aussi à élaborer des straté-
gies de résolution innovantes. Un grand tra-
vail expérimental est nécessaire, non seule-
ment pour tester les solutions algorith-
miques originales, mais aussi pour com-
prendre le comportement des mécanismes
évolutionnaires, la structure des problèmes
étudiés et l’adaptabilité des algorithmes de
recherche aux différents problèmes (→ Ana-
lyse des paysages de fitness).

- Résolution de problèmes pratiques. De ma-
nière naturelle, nos approches d’optimisa-
tion combinatoire trouvent des applications
variées. En collaboration avec des parte-
naires industriels mais également acadé-
miques d’autres disciplines (e.g., biologie),
nous apportons notre expertise en modéli-
sation et en résolution.

Résolution de problèmes de référence NP–
difficiles [64, 91, 105, 116, 52, 53, 45, 65,
88, 115, 59, 92, 114, 24, 57, 63, 35, 11, 26,
23, 22, 25, 60, 93, 125, 58, 67, 66, 119]
Les problèmes NP-difficiles, par leur difficulté
intrinsèque, constituent une classe de pro-
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blèmes privilégiés pour les métaheuristiques.
Une grande partie de ces problèmes sont étu-
diés depuis longtemps et certains d’entre eux
(e.g. coloration, max-clique) ont fait l’objet
de compétitions internationales. Par consé-
quent, la recherche dans ce domaine reste très
concurrentielle. Par ailleurs, ces problèmes per-
mettant la modélisation de nombreuses appli-
cations réelles, les avancées sur leur résolu-
tion pourront avoir des impacts conséquents
dans de nombreux domaines applicatifs. Nous
avons développé des algorithmes performants
pour plusieurs problèmes bien connus : colora-
tion de graphe (sum coloring, equitable colo-
ring, weighted vertex coloring, bandwidth co-
loring, Latin square completion), problèmes de
clique (max-clique, s-plex, balanced bi-clique),
knapsack problems (set-union knapsack, qua-
dratic knapsack, multidimensional knapsack),
partitionnement de graphe (clique partitio-
ning, bisection, max-k-cut, conductance mini-
mization), problèmes de dispersion et groupe-
ment (capacitated clustering, maximum min-
sum dispersion). Évalués sur les « benchmarks
» de la littérature de ces problèmes, nos al-
gorithmes se sont souvent avérés très compé-
titifs par rapport aux meilleures méthodes de
l’état de l’art. Pour élaborer ces algorithmes,
nous avons travaillé sur différentes approches
incluant la recherche à trajectoire unique (re-
cherche locale), la recherche à base d’une po-
pulation (recherche évolutionnaire) et la trans-
formation de modèles. Ainsi, nous avons mené
des analyses fines des propriétés des problèmes
cibles et conçu des stratégies et opérateurs de
recherche dédiés, qui ont contribué aux perfor-
mances observées. Une grande partie de ces
travaux ont été réalisés en collaboration avec
des membres des thèmes RIC et ARC ainsi
que des chercheurs à l’international. Ces ré-
sultats, obtenus dans le cadre de recherche
doctorale/post-doctorale, ou grâce à des col-
laborations à l’extérieur, ont donné lieu à une

quarantaine de publications dans des revues
(dont plus de 98% sont classées Q1 Sci-
mago) : IEEE Transactions on Evolutionary
Computation, IEEE Transactions on Cyberne-
tics (2019), Annals of Operations Research,
Applied Soft Computing, Computers & Opera-
tions Research, European Journal of Operatio-
nal Research, Engineering Applications of Ar-
tificial Intelligence, Expert Systems with Appli-
cations, Future Generation Computer Systems,
Information Science, Informs Journal on Com-
puting, Knowledge-based Systems, Journal of
Heuristics, Natural Computing. Pour assurer
une large diffusion de nos travaux, nous avons
mis à disposition de la communauté le code
source d’une grande partie des algorithmes pu-
bliés (ce qui représente une trentaine de codes
depuis 2015).

Méthodes et stratégies génériques de réso-
lution [12, 13, 43, 28, 98, 99, 121, 120, 122,
123, 124, 68, 10, 36, 17, 44, 33, 51, 95]
En plus de nos travaux sur les problèmes
de références cités ci-dessus, nous avons tra-
vaillé sur l’élaboration de méthodes et stra-
tégies généralement applicables pour résoudre
différents problèmes combinatoires. Les méta-
heuristiques comportent en général de nom-
breux paramètres qui déterminent leur com-
portement lors de la résolution de problèmes
et ont un impact sur leurs performances. Il
est alors possible de rechercher, dans l’espace
des algorithmes possibles, la meilleure confi-
guration ou le meilleur réglage en abordant
cette tâche comme un problème d’optimisa-
tion. Un de nos objectifs est donc de pro-
duire des algorithmes plus autonomes, dépen-
dant moins de connaissances expertes ou em-
piriques des utilisateurs. En utilisant des tech-
niques issues de l’apprentissage par renforce-
ment, nous avons proposé de nouvelles ap-
proches pour mieux contrôler les paramètres de
métaheuristiques classiques mais aussi d’algo-
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rithmes de recherche exhaustive (Branch and
Bound). Nous avons développé ainsi un contrô-
leur générique qui permet de gérer de ma-
nière dynamique les paramètres d’algorithmes
de résolution. Cette approche a pu être éten-
due avec succès au domaine de l’optimisation
multi-objectif (sac à dos multi-dimensionnel
avec des approches exactes mais aussi à base
de recherche locale). Les algorithmes évolu-
tionnaires ont également vocation à générer
de nouveaux concepts, notamment dans le
cadre de la programmation génétique. Dans ce
contexte, nous avons abordé l’apprentissage de
stratégies pour des solveurs complexes (SAT
Modulo Theory). Ceci revient à de l’optimisa-
tion de code pour les langages de stratégies
des systèmes SMT, et plus particulièrement
pour Z3 de Microsoft. Également profitant du
principe de l’apprentissage par renforcement,
nous avons défini “Probability learning based lo-
cal search” pour des problèmes de groupement
(dont la coloration est un cas particulier), qui
utilise l’apprentissage de probabilités pour ap-
prendre à générer des solutions initiales pour la
recherche locale. Nous avons aussi proposé la
méthode “Frequent pattern based search” qui
unifie la fouille de données et l’approche évolu-
tionnaire mémétique. Nous avons élaboré “Va-
riable population memetic search” qui intègre
un mécanisme adaptatif pour ajuster dynami-
quement la taille de la population d’un algo-
rithme mémétique pour mieux équilibrer l’ex-
ploration et l’exploitation du processus de re-
cherche. Les autres méthodes génériques com-
binant l’apprentissage (au sens large) et l’op-
timisation que nous avons développées com-
prennent “Opposition-based memetic search”,
“Diversification-based learning”, et “Distance-
guided local search”. Ces travaux, réalisés dans
le cadre de plusieurs thèses ou grâce à des
collaborations à l’extérieur, ont donné lieu à
une dizaine de publications dans des revues
(classées Q1 Scimago) telles que IEEE Tran-

sactions on Evolutionary Computation (2017),
IEEE Transactions on Systems, Man, and Cy-
bernetics : Systems (2015), Applied Soft Com-
puting (2015, 2016, 2018), Expert Systems
with Applications (2016), Journal of Heuristics
(2017, 2019, 2020), International Transactions
on Operational Research (2020), ainsi que des
conférences internationales du domaine : Eu-
roGP (2016), ICTAI (2016), HPCS (2018).

Analyse des paysages de fitness [7, 8, 6, 54,
56, 55, 107, 109, 108, 106] Le thème MOC
s’attache aussi bien à résoudre des problèmes
d’optimisation spécifiques qu’à élaborer des
stratégies de résolution innovantes. Un grand
travail expérimental est nécessaire, non seule-
ment pour tester les solutions algorithmiques
originales, mais aussi pour comprendre le com-
portement des mécanismes évolutionnaires, la
structure des problèmes étudiés et l’adaptabi-
lité des algorithmes de recherche aux différents
problèmes. Les travaux centrés autour des pay-
sages de fitness permettent d’apporter des élé-
ments plus fondamentaux de compréhension de
la dynamique des algorithmes de recherche lo-
cale et évolutionnaires pour explorer des es-
paces de recherche combinatoires, en fonction
des caractéristiques des instances et des pro-
blèmes à résoudre. Nous avons en particulier
étudié l’influence des mécanismes d’exploita-
tion et d’exploration de la recherche, comme
l’influence des critères de sélection de voisins
sur la qualité des trajectoires évolutionnaires.
Un effort particulier a été porté sur les paysages
de fitness artificiels paramétrables au moyen de
fonctions NK, ainsi que sur l’étude de paysages
de problèmes de référence, pseudo-booléens ou
à base de permutations. Caractériser un pay-
sage de fitness permet de comprendre et d’an-
ticiper la performance d’un algorithme de re-
cherche sur une instance de problème. Par-
tant de ces résultats, nous avons également
initié des travaux dans lesquels les paysages
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de fitness évoluent eux-mêmes par des méca-
nismes évolutionnaires de manière à ce que l’al-
gorithme de résolution et l’instance à résoudre
puissent s’adapter favorablement. Les contri-
butions spécifiquement axées sur les paysages
de fitness ont été publiées des revues (Applied
Soft Computing, International Transactions on
Operational Research, Natural Computing) et
présentées à plusieurs reprises dans des confé-
rences internationales, particulièrement celles
spécialisées en calcul évolutionnaire (GECCO,
EvoCOP, EA).

Autres contributions, applications

- Bioinformatique [34, 118, 90, 2, 117, 1, 83,
97, 3, 110, 27, 21, 15, 20, 14] Nous avons
développé de nouvelles méthodes pour la re-
construction phylogénétique à partir de sé-
quences moléculaires et pour l’analyse lo-
gique de données (projets régional et PICS
CNRS), qui permettent en particulier de
fournir des explications pour mieux carac-
tériser des groupes de données biologiques.
Nos travaux ont permis la mise en œuvre
d’un test d’identification pour une certaine
famille de bactéries phytopathogènes. Nous
avons également collaboré sur un algorithme
d’identification de molécules en chimie orga-
nique via spectrographie RMN. Ces travaux
collaboratifs inscrivent durablement les liens
entre le pôle MathSTIC et le pôle végétal
de l’université d’Angers.

- Secteur social et médico-social [18, 19, 89]
Comme dans tous les pays développés, le
secteur social et médico-social connaît en
France une évolution rapide en raison de la
croissance continue de son vieillissement et
du handicap. Dans ce secteur, nous avons
contribué via 2 contrats CIFRE au déve-
loppement d’algorithmes et d’outils d’aide
à la décision pour l’élaboration de plans
d’actions dans les établissements sociaux et
médico-sociaux d’une part et la planification

du projet personnalisé d’autre part.
- Réseaux de capteurs et systèmes embarqués
[30, 29, 84] Dans le domaine de réseaux
de capteurs sans fil et systèmes embarqués,
nous avons proposé des algorithmes d’opti-
misation pour le suivi de cibles, la maximisa-
tion de la durée de vie du réseau et l’amélio-
ration de performance de systèmes. Ces tra-
vaux ont été réalisés dans le cadre de 2 pro-
jets régionaux et des collaborations locales
ou internationales. Certains résultats issus
de ces travaux (e.g., outils de planification
d’actions dans les établissements sociaux et
médico-sociaux) sont en exploitation dans
des produits commerciaux.

- Logistique [32, 31] Dans le cadre de chaînes
d’approvisionnement en boucle fermée, nous
avons proposé un outil de planification pour
la distribution d’équipements avec réinjec-
tion potentielle suite à réparation. Cet ou-
til s’appuie sur une nouvelle métaheuristique
travaillant sur des séquences d’actions de
transfert et de réparation permettant de gé-
nérer des plans de manière itérative. Une va-
lidation à l’échelle industrielle a permis de
valider cette approche et a mené à un dé-
pôt de brevet.

Le thème RIC

Le thème RIC fédère les travaux du labo-
ratoire autour du raisonnement non-monotone
et des approches déclaratives pour la résolu-
tion de problèmes combinatoires. L’accent est
mis sur la représentation des connaissances et
les efforts se portent sur la conception de lan-
gages de modélisation et le développement de
techniques de transformation ou d’encodage de
modèles visant à concilier flexibilité et effica-
cité. Les travaux, qui abordent les fondements
théoriques de ces outils mais aussi leur implan-
tation et leurs applications, s’appuient sur des
paradigmes de modélisation haut-niveau tels la
programmation par ensembles-réponses (ASP)
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et la programmation par contraintes (PPC,
CHR) ainsi que sur des formalismes plus élé-
mentaires tels CSP et SAT :

- Extension des cadres ASP et CHR : intégra-
tion de variables existentielles en ASP pour
le raisonnement ontologique, gestion de pré-
férences en ASP possibilistes pour la révision
de croyances, quantification de contraintes
en CHR pour les problèmes à horizon non
borné.

- Modélisation, transformation et encodage :
CSP ensemblistes et encodages CSP/SAT,
décomposition de problème fondée sur l’in-
terprétation abstraite et la PPC, PPC pour
la transformation de modèles en ingénierie
des modèles, PPC pour la recherche de mo-
tifs en fouille de données.

Programmation par ensembles-réponses
[74, 73, 9, 39, 40, 4, 38, 37] L’ASP (Ans-
wer Set Programming) est un langage déclara-
tif développé afin de traiter des connaissances
en intelligence artificielle, lorsque les informa-
tions sont incomplètes, ou pour résoudre des
problèmes combinatoires.

Nos travaux portent sur diverses extensions
du cadre de l’ASP et allient théorie et pratique.

Nous développons depuis plusieurs années
un solveur ASP, ASPeRiX, basé sur une ap-
proche originale guidée par les règles et ne né-
cessitant pas d’instanciation préalable du pro-
gramme. Nos travaux récents montrent que
l’algorithme sous-jacent à ASPeRiX peut s’ex-
primer de manière efficace et extensible en
CHR. Nous travaillons à une mise à jour ma-
jeure d’ASPeRiX basée sur le langage CHR (et
sa version CHR++ développée au sein du la-
boratoire) qui permettra de remplacer le back-
track chronologique d’ASPeRiX par un back-
track intelligent et, d’un autre côté, pourra
intégrer aisément des contraintes définies par
l’utilisateur ainsi que les extensions modernes
d’ASP.

Par ailleurs, dans le cadre de l’étude de la
fusion multi-sources et de l’interrogation d’in-
formations issues du web, généralement expri-
mées en logique de description (projet ANR
ASPIQ), nous nous sommes par exemple inté-
ressés à l’intégration dans l’ASP des variables
existentielles, inhérentes aux ontologies expri-
mées en logique de description, ainsi qu’à l’in-
terrogation de ces ontologies en ASP.

D’autre part, nous nous intéressons à la ré-
vision de croyances lorsque les connaissances
sont exprimées par un programme ASP. Cette
problématique étant peu étudiée, nous propo-
sons une sémantique, des postulats de révision
et une étude de complexité de la révision en
ASP. Enfin, l’intégration de préférences entre
connaissances a amené à l’étude de la révision
en ASP possibiliste. Nous étudions de nouveaux
modes de révision tirant profit de la struc-
ture des règles ASP (révision par ajout, par
exemple) et nous essayons de déterminer s’il
est possible d’élaborer une caractérisation lo-
gique de l’ASP possibiliste en termes de logique
d’équilibre ce qui pourrait donner un cadre pour
l’étude de théories arbitraires dans l’ASP pos-
sibiliste.

Concernant l’ASP, nous nous intéressons
plus généralement à l’explicabilité des résultats.
Cette étude est nécessaire pour nos travaux sur
le backjumping et pourra aussi être utilisée dans
le cadre de l’ASP possibiliste.

Toujours préoccupés par la mise en pra-
tique de l’ASP sur des applications réelles, nous
sommes partie prenante du projet Potassco So-
lutions, initié par nos collègues de Potsdam,
dont nous sommes les correspondants français.

Contraintes ensemblistes [71, 69, 70, 96]
Par rapport aux modélisations basées sur des
matrices ou des entiers, les ensembles sont pra-
tiques car ils réduisent naturellement le nombre
de symétries. De plus, il est bien connu que de
nombreux problèmes peuvent être facilement
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modélisés avec des contraintes ensemblistes.
Plusieurs solveurs de contraintes spécialisés
pour les contraintes ensemblistes existent déjà.
Nous nous intéressons à divers aspects des
contraintes ensemblistes : les modèles CSP
avec contraintes ensemblistes, la réduction des
variables à domaine fini et des variables ensem-
blistes ainsi qu’à l’encodage des contraintes en-
semblistes en SAT.

Encodage CSP/SAT [112, 113] Nous tra-
vaillons sur les encodages CSP vers SAT afin
de mieux comprendre les facteurs clés qui dé-
terminent leurs caractéristiques ainsi que leurs
effets sur la résolution. Dans un premier temps,
nous analysons l’impact de la provenance des
variables du modèle SAT sur l’heuristique de
branchement les solveurs SAT. En effet, cer-
taines variables du modèle SAT correspondent
directement à des variables du modèle CSP
alors que d’autres, dites auxiliaires, sont ajou-
tées lors de l’encodage des contraintes du mo-
dèle CSP. Nous travaillons également sur l’en-
codage de mécanismes de propagation propres
aux solveurs CSP dans le modèle SAT. Afin
d’encoder au mieux le maximum d’informations
provenant du mécanisme de propagation CSP
sans pour autant augmenter de manière déme-
surée la taille de l’instance SAT, nous propo-
sons de nouveaux encodages SAT comme par
exemple l’Abacus encoding.

Problèmes quantifiés sous contraintes [5]
Il existe plusieurs formalismes et langages de
modélisation issus de la programmation par
contraintes comme CSP et CHR (Constraint
Handling Rules). Les CSP ont donné lieu à plu-
sieurs extensions dont les QCSP (Quanfitied
Constraint Satisfaction Problem) qui adressent
les problèmes quantifiés sous contraintes.
Néanmoins les formalismes quantifiés de la lit-
térature sont à horizon borné ce qui rend diffi-

cile voire impossible la modélisation de certains
problèmes quantifiés qui nécessite une repré-
sentation en intention et non en extension de la
combinatoire. C’est pourquoi nous proposons
une approche étendant CHR pour intégrer la
quantification. Ceci nous permet de modéliser
des problèmes à horizon non borné.

Constraint Handling Rules [5] La program-
mation par contraintes tire ses racines de
la programmation logique et peut être vue
comme une forme de programmation logique
qui incorpore des contraintes. Cette variante de
la programmation logique, appelée communé-
ment programmation logique par contraintes,
a été implémentée dans différents systèmes
(Prolog III, CLP (R) et CHIP). Ces sys-
tèmes sont aujourd’hui supplantés par les sol-
veurs PPC plus efficaces. Toutefois, lorsque
l’on souhaite innover, il est nécessaire de sor-
tir du carcan d’un solveur PPC, tâche difficile
avec les solveurs actuels. C’est pourquoi depuis
quelques années nous cherchons un langage de
modélisation de contraintes d’un autre niveau
d’abstraction. Notre choix s’est porté sur CHR
(Constraint Handling Rules). CHR est un lan-
gage de modélisation et de programmation de
haut niveau basé sur des règles de propaga-
tion descriptives et applicables. Les axiomes
du langage sont de plus bas niveau que les
contraintes habituelles d’un solveur PPC, mais
elles permettent de redéfinir facilement et ra-
pidement chacune d’elles. CHR est implémen-
tée comme extension d’un langage hôte et
est disponible pour Prolog, Haskell, Java
. . . C’est pourquoi nous développons CHR++ 1,
notre propre implémentation de CHR au des-
sus de C++. CHR++ implémente un mécanisme
d’exploration arborescent avec retour arrière
permettant la recherche d’une solution comme
un solveur PPC. Il allie à la fois la puissance
de modélisation et la simplicité d’utilisation

1. http://chrpp.barichard.com/
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d’un solveur PPC, la souplesse d’un langage
de programmation logique et la performance
d’un langage impératif. Nous avons utilisé la
logique linéaire pour formaliser le système, et
travaillons à étendre le langage par l’ajout de
concepts tels que : la disjonction hiérarchique,
les contraintes bang ou les contraintes per-
manentes. Nos travaux sont ensuite appliqués
à divers domaines et applications comme les
QCSP, l’ASP, la transformation de modèles et
la conception d’emplois du temps.

Modélisation et résolution hybrides Ac-
tuellement, les travaux liés à la frontière entre
la programmation logique non-monotone (et
de son langage phare, ASP) et la résolution de
problèmes combinatoires contraints sur les do-
maines finis ne considère qu’un unique point de
vue consistant à faire coopérer à haut niveau
un solveur ASP et un solveur de contraintes.
Un axe que nous explorons est d’appliquer des
mécanismes de la propagation de contraintes à
l’ASP.

Applications en cours

- Ingénierie dirigée par les modèles [72, 61]
Cette méthode consiste à abstraire les dif-
férentes parties d’un système sous la forme
d’un ensemble de modèles, chaque modèle
adoptant un niveau d’abstraction différent
et adapté aux besoins de la personne les
utilisant. Nous avons défini une approche
permettant d’intégrer des contraintes dans
des transformations de modèles, pour spéci-
fier certaines contraintes spécifiques au do-
maine d’application (par exemple, la planifi-
cation d’emploi du temps).

- Emplois du temps universitaires (EDT). Le
calcul d’EDT se traite généralement par op-
timisation combinatoire et des travaux ré-
cents se sont intéressés à la révision d’EDT

pour mieux répondre au caractère dyna-
mique du problème et aux exigences des
différents acteurs en termes de contrôle et
d’explicabilité du calcul. Notre approche vise
à établir un cadre formel pour la révision
d’EDT ciblant particulièrement le système
universitaire français et qui se fonde sur
la programmation par contraintes et pos-
sibles hybridations afin d’intégrer opérations
et stratégies de réparation.

- L’Inférence grammaticale consiste à ap-
prendre automatiquement une grammaire
formelle (généralement sous forme de règles
de productions ou d’un automate) à par-
tir d’un ensemble d’observations. Nous nous
intéressons actuellement à la modélisation
SAT et INLP d’automates finis non détermi-
nistes devant accepter un ensemble de mots
donnés et rejeter un ensemble de mots n’ap-
partenant pas au langage.

Le thème ARC

Les travaux du thème ARC proposent des
solutions à base de modèles de représentation
des connaissances et de méthodes d’appren-
tissage artificiel pour l’analyse et la compré-
hension de problèmes scientifiques ou applica-
tifs. Concernant la représentation des connais-
sances, les apports concernent notamment les
données liées (linked data) et les modèles
graphiques pour l’élicitation et le raisonne-
ment sur les connaissances métiers d’un do-
maine. Concernant l’apprentissage, les travaux
portent, d’une part, sur les systèmes de recom-
mandation, et d’autre part sur l’inférence de
connaissances à partir de données dans le do-
maie de la biologie et de la chimie moléculaire.
En collaboration avec le thème MOC, des tra-
vaux sont également menés pour intégrer des
méthodes d’apprentissage et de fouile de don-
nées au sein des recherches méta-heuristiques
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Représentation et interrogation dans les
modèles du web des données et des cartes
cognitives [102, 103, 104, 101, 100, 111,
80, 94] Deux types de travaux ont été me-
nés autour de ces problématiques. D’une part,
le web des données est aujourd’hui particu-
lièrement populaire pour stocker des connais-
sances avec RDF et OWL. Les contributions
de nos travaux ont consisté d’abord à fournir
une approche plus performante pour interroger
en SPARQL des bases (par l’usage d’aperçus
des bases interrogées), ensuite à proposer une
méthodologie permettant de faire évoluer les
bases tout en garantissant la non-dégradation
de celles-ci, enfin en proposant une nouvelle ap-
proche visuelle et algorithmique pour construire
des requêtes SPARQL en s’inspirant des tra-
vaux de graphes conceptuels. Ces travaux ont
été présentés dans les conférences EGC (2015)
et RFIA (2016). D’autre part, les cartes cog-
nitives sont un modèle visuel de représenta-
tion des connaissances d’influence. Les contri-
butions des travaux menés ont porté sur l’ex-
tension du modèle à des connaissances tem-
porelles de type intervalles périodiques, et sur
la proposition d’un langage et d’un moteur de
requêtes des cartes qui permettent d’analyser
les cartes. Une partie de ce travail a été mené
à partir d’une application réelle de 50 cartes
produites par des marins pêcheurs de la région
pays de la Loire.

Systèmes de recommandation [85, 87, 86,
49, 50, 47, 48, 46] Les travaux sur ce su-
jet sont consacrés à deux problèmes, la recom-
mandation contextuelle de services d’une part,
et l’apprentissage multi-critères guidé par les
besoins des utilisateurs d’autre part. Les algo-
rithmes de bandits-manchots pour les systèmes
de recommandation sensibles au contexte font
l’objet de nombreuses études. Afin de ré-
pondre aux enjeux de cette thématique, nos
contributions se sont organisées autour de 3

axes : les systèmes de recommandation, les
algorithmes de bandits-manchots (contextuels
et non contextuels), et le contexte. La pre-
mière partie des contributions a porté sur
les algorithmes de bandits-manchots pour la
recommandation. Elle aborde la diversifica-
tion des recommandations visant à améliorer
la précision individuelle. La seconde partie a
porté sur la capture de contexte, le raison-
nement contextuel pour les systèmes de re-
commandation d’événements culturels dans la
ville intelligente, et l’enrichissement dynamique
de contexte pour les algorithmes de bandits-
manchots contextuels. Ces travaux ont été réa-
lisés dans le cadre d’une thèse et ont donné lieu
à une preuve de concept dans le cadre d’un
projet financé par la région. Concernant l’ap-
prentissage multi-critères guidé par les besoins
des utilisateurs, ces travaux visent la construc-
tion d’un système de navigation de plaisance
intelligent et se positionnent dans le cadre des
systèmes de recommandation. Ils portent sur
l’utilisation de bandits manchots combinatoires
(COM-MAB) pour lesquels nous avons proposé
de pouvoir utiliser un vecteur de récompenses
partiel quand l’acquisition d’un vecteur complet
nécessitant alors des sollicitations directes et
trop fréquentes de l’utilisateur, semble difficile.
C’est le cas dans un environnement maritime.
L’approche que nous avons proposée permet de
maintenir une précision globale proche de celle
obtenue par les méthodes utilisant des vecteurs
complets. Ces travaux font l’objet d’une colla-
boration industrielle.

Intelligence artificielle et chimie molécu-
laire [81, 41, 42, 16, 82, 83] La découverte
de molécules possédant des propriétés parti-
culières est un objectif majeur en chimie, et
depuis quelques années, de nombreux travaux
ont étudié l’intérêt de guider ce processus par
des méthodes d’intelligence artificielle. Concer-
nant la génération de molécules prometteuses
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pour les matériaux moléculaires, qui intéresse
notre partenaire chimiste, de nombreux ver-
rous scientifiques sont à lever. En effet, l’es-
pace chimique est gigantesque et peu connu
alors même que certains îlots ont été large-
ment explorés. De plus, le calcul des proprié-
tés des molécules est un processus très coû-
teux ; certains travaux essaient donc d’estimer
les propriétés cibles par apprentissage artificiel.
Après avoir proposé une méthode d’apprentis-
sage supervisé pour prédire des distances inter-
atomiques, nous avons démontré que les jeux
de données disponibles, rares et peu diversifiés,
ne permettent pas à ces méthodes de correc-
tement généraliser. Nous avons alors défini une
mesure de diversité, chimiquement pertinente,
afin de générer de nouveaux jeux de données
d’apprentissage. Une plateforme de calcul col-
laboratif et un système d’information de type
Big Data permettent de calculer et partager
nos résultats, de les curer et les mettre en
forme. La génération de molécules est abordée
comme un problème d’optimisation de la pro-
priété cible sous contraintes (stabilité, synthéti-
sabilité et préférences du chimiste). A l’opposé
de certaines méthodes de la littérature basées
sur des architecture complexes d’apprentissage
profond, nous proposons un générateur molé-
culaire, flexible et interprétable, dont le cœur
est un algorithme évolutionnaire opérant sur
une représentation graphe des molécules. Les
résultats obtenus sur des benchmarks de na-
tures diverses, mais explorant un espace en-
core réduit, sont comparables à l’état de l’art,
et permettent donc d’envisager l’hybridation de
ce générateur avec des méthodes d’apprentis-
sage lui permettant une exploration plus large
de l’espace moléculaire. Ces travaux ont été fi-
nancés par la commission recherche de l’Uni-
versité d’Angers et par la région Pays de la
Loire et son dispositif RFI Atlanstic 2020 (pro-
jet AIQU) dans le cadre de la bourse postdoc-
torale de Marta Glavatskikh en 2019 et par une

bourse doctorale ministérielle dans le cadre de
la thèse de Jules LEGUY (2019-2022). Ces tra-
vaux sont réalisés en collaboration avec l’UMR
de chimie MOLTECH-Anjou.Des outils libres
sont mis à disposition de la communauté scien-
tifique et le projet communique avec le public
et l’implique à travers sa plateforme de calculs
collaboratifs quchempedia@home.

Inférences de connaissances biologiques
[76, 79, 78, 77, 75] Un des problèmes ac-
tuels en bio-informatique est de comprendre les
mécanismes de régulation au sein d’une cellule
ou d’un organisme en exploitant les données is-
sues de plateformes de biologie moléculaire. En
collaboration avec l’Institut de Recherche en
Horticulture et Semences (IRHS), nous avons
étudié les réseaux de co-expression de gènes
chez le pommier avec la particularité d’y inté-
grer les transcrits anti-sens qui sont des ARN
généralement non-codants, dont les différents
modes d’action sont encore mal connus. Dans
notre étude exploratoire du rôle des anti-sens,
nous avons proposé d’une part une analyse
fonctionnelle différentielle qui met en évidence
l’intérêt de l’intégration des données anti-sens
en transcriptomique. D’autre part, concernant
les réseaux de gènes pour lesquels de nom-
breuses méthodes d’apprentissage ont été dé-
veloppées, nous avons proposé de limiter l’infé-
rence à un cœur de réseau qui identifie les in-
teractions majeures au sein du réseau. De plus,
nous avons introduit une méthode d’analyse
différentielle de réseaux qui a fourni des pistes
pertinentes pour l’étude de voies de signalisa-
tion impactées par les anti-sens. Ces travaux
ont été portés par le projet régional GRIOTE

Autres contributions

- Inférence causale [62]
En collaboration avec l’équipe TAU de l’IN-
RIA à Paris Saclay, nous avons développé
des méthodes d’inférences de réseaux de
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causalité à partir de données d’observation
dont la méthode SAM (Structural Agnos-
tique Model). SAM met en jeu des outils
d’apprentissage profond pour apprendre un
modèle fonctionnel causal qui a vocation à
être un outil d’aide à la décision afin de
comprendre et prédire les effets d’interven-
tions sur le système étudié. Ces méthodes
ont été intégrées dans une nouvelle librairie
pour Python, CausalDiscoveryToolbox, dis-
ponible en ligne.

- Évaluation des dispositifs numériques de
médiation culturelle Les outils de médiation
numériques sont en pleine expansion tant
dans le domaine culturel que touristique.
Nos travaux visent entre autres la consti-
tution d’une grille multi-critères d’évalua-
tion prenant en considération les dimensions
d’accessibilité, d’utilisabilité, d’émotion et
de persuasion des interfaces, et de corré-
ler cette évaluation avec l’étude de l’expé-
rience vécue par les usagers. Ces travaux ont
été financés par la région Pays-de-la-Loire
et ses dispositifs RFI TourismLab et RFI
Ouest Industrie Créative et ont donné lieu
au financement d’une bourse post-doctorale
en 2018/2019. Ces travaux ont fait l’ob-
jet d’une publication dans le colloque in-
ternational "Méthodes visuelles dans les re-
cherches sur la communication" en 2018,
et dans différents colloques comme “Inno-
vation dans le patrimoine” en 2018.

- Intelligence artificielle pour l’archivistique La
messagerie électronique est une archive au
sens mémoriel comme au sens informatique
et l’ensemble des messageries d’un orga-
nisme sont une archive de cet organisme.
L’objet de ce projet est de tester des straté-
gies d’évaluation archivistique sur les messa-
geries électroniques, pour aboutir à une mé-
thodologie d’exploration et d’aide à la déci-
sion de sélection des messages sur la base de
critères de pertinence et de représentativité.

Le projet fait appel à des compétences croi-
sées en matière d’évaluation archivistique et
d’intelligence artificielle (TALN et appren-
tissage artificiel). Ce travail mené en col-
laboration avec le laboratoire Temos UMR
CNRS 9016-Université d’Angers et le centre
Jean Mabillon (École nationale des Chartes)
fait l’objet du projet ANR BALise dans le
cadre de l’AAP 2020 Révolution numérique :
rapports au savoir et à la culture. Le projet
est en phase deux de réponse aux experts.
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