RAISONNEMENT ANALOGIQUE ET SIMILARITE

BEN HASSENA Anouar MEFTEH Wafa
Anouar.benhassana@insa-lyon.fr Wafa.meftehl@insa-lyon.fr

14 November 2006
INTRODUCTION
La capacité de percevoir des similitudes et dedogies est I'un des aspects les plus
fondamentaux d'une connaissance humaine. Elle jouedle important dans la découverte et la

créativité scientifigue. Ces derniéres annéesmaditude et I'analogie ont suscité l'attentionissante
des scientifiques cognitifs.

Selon S. Vosniadou, A. Ortony [1], cette croissaddaérét de I'analogie est liée au
fait que le raisonnement humain ne fonctionne paputrs sur une base de regles d'inférence
générales. mais, plutdt, souvent attachée aux sohpetrticuliers de la connaissance.
L’interprétation humaine est considérablement etficée par le contexte dans lequel elle se
situe.

Ce rapport a pour objectif de présenter et dereett relation les notions de similarité
et de raisonnement par analogie dans les diff@igorhaines évoqués. Dans cette optique, on
a divisé le travail en deux parties : une présgnesimilarité, son utilité et ses différents
types selon plusieurs auteurs. La deuxieme s'issérea eétudier le mécanisme du
raisonnement analogique et son rapport avec lalitsidg, enfin on présente quelques
exemples d’'applications basés sur ces deux notions.

. Similarité :

l.1 Qu’est ce que la similarité :

La similarité est définit par le degré de ressembé entre deux objets. En effet, tout systéme
ayant pour but danalyser ou d’organiser automatigent un ensemble de données ou de
connaissances doit utiliser, sous une forme ouauwtee, un opérateur de similarité dont le but est
d’établir les ressemblances ou les relations gisient entre les informations manipulées.

|.2 Utilisation de la similarité :

La notion de similarité a fait l'objet d'importasteecherches dans des domaines extrémement
divers tels que I'’Analyse des Données AD, la Rea@sance des Formes RF, les Sciences Cognitives
SC. Nous allons décrire le cadre dans lequel les fonstide similarité sont couramment
utilisées.

1.2.1 Classification :

Le processus de classification vise a structuedtnées contenues dans un univers
U, en fonction de leurs ressemblances, sous lagfatian ensemble de classes a la fois
homogeénes et contrastées. Par ailleurs, le lige eldssification et similarité est étudié en SC
(on parle alors de catégorisation) puisqu’il s’adjiln processus central dans la cognition
humaine. Dans tous les cas, le critere de formatasiclasses consiste, de maniére plus ou
moins directe, a maximiser la mesure de similanté-classes et a minimiser la mesure de
similarité inter-classes.

1.2.2 ldentification :
Le processus d’identification a pour but de comeala classe a laguelle un objet inconnu est
susceptible d’appartenir ou encore, de trouverg(gobjet(s) de U il est le plus ressemblant. Dan
ce dernier cas, la méthode dite dass proches voisins, initialement introduite en ,Aldilise
directement la notion de similarité : en effetpjet de U qui est sélectionné est celui qui maxéntés
mesure de similarité avec l'instance inconnue. eCejpproche est également utilisée en
Apprentissage Symbolique AS, sous des formes plusi@ns complexes, dans le cadre de
'apprentissage a partir d’instances (IBL : Ins@alased Learning, Par ailleuls,processus
d’identification est analysé en SC au travers deutle générale de la notion de similarité et
de celle d’analogie [1].



1.2.3 caractérisation :

Le processus de caractérisation permet de corestonie représentation explicite des
informations qui sont communes a un ensemble deélm Ce processus correspond a
'opération de généralisation qui a fait I'objet Wlembreuses recherches en AS et notamment
dans le cadre de la programmation logique inductive

1.3 Types de similarités
On peut définir des criteres permettant de clasdifi similarité en plusieurs familles :

1.3.1 Similarités numérique et symbolique

Les mesures de similarités numériques s’avereatdtn emploi extrémement souple. Elles
sont capables de travailler sur un large spectriypis de données et il est assez facile d’intredui
lors du calcul, des approximations statistiqudessinformations a traiter sont complexes. En quére
guantification des ressemblances par une valeumeanimplique gu’il est toujours possible et faci
de comparer des couples d’objets entre eux. Parecpaur la similarité symbolique le traitemens de
valeurs numériques est alors souvent fait de mamieu satisfaisante en redécrivant ces valeurs sous
une forme symbolique.

1.3.2 Similarités propositionnelle et relationnelle
Selon les données initiales sont exprimé soit amesforme de conjonction attribut-valeur
dans ce cas il suffit en premiere approximatioca®@parer deux a deux la valeur des attributs qui le
composent c'est la similarité propositionnelle,tdeis données sont exprimés sous la forme de
conjonction de prédicats-instancié et dans celdastidécider comment les objets vont étre congparé
entre eux.

1.3.3 Similarités informée et non-informée

A l'instar de Marcotorchino [4], on peut établir eudistinction entre les similarités non-
informées et les similarités informées. Dans leniee cas, le calcul se fait sur une base purement
locale en ne prenant en compte que les informatgnssont explicitement présentes dans les
exemples alors que dans le second cas on utiliseuga des informations d’ordre statistique ou
encore symboligque portant sur 'ensemble des exesmght I'univers dans lequel on travaille. Ainsi, la
similarité entre A et B est de 2/3 car ils ont dewndalités communes parmi les trois attributs gsi |
caractérisent.

Forme Percé Couleur

A . carre non noir
I:' carré non gris
O rond non aris
D: @ rond oui eris

table 1 Similarités informées et non-informées

[ws]

9]

La ressemblance entre deux modalités du mémeuttribétre, comme précédemment, égale
a 0 si elles sont différentes et va étre égalevielse du nombre total d'apparitions de la modaiir
I'ensemble des exemples, si elles sont identiqReasexemple, la similarité entre A et B est égdiéba
car d'une part, les deux objets sont de méme fam@ modalité carré est présente chez deux
individus dans l'ensemble des exemples (1/2), rd'apart, ils sont tous deux non percés et cette
modalité est présente chez trois individus (1/3).

Selon Gilles Bisson [3], On pourrait certes imagide calculer la ressemblance entre
tous les couples d’objets et d’apparier les olijeisont les N meilleures valeurs de similarité.
Cette facon de faire n’est pas du tout satisfagsaat I'appariement que I'on obtiendrait ne
serait basé que sur les attributs et pas du toleésuelations entre les objets.

Sur cette base, Gentner et repris par S. Vosniatidu Ortony [1], propose une classification des
méthodes d'appariement (tab. 2) en fonction du d¥ipéormation mise en ceuvre.

Attributs | Relations | Exemple
Sim. apparentes || Beaucoup | Peu Une luciole ressemble a une lampe
Sim. littérales Beaucoup | Beaucoup | Le lait ressemble a de l'eau
Analogie Peu Beaucoup | L’atome et le systéme solaire
Abstraction Trés peu Beaucoup | La chaleur s'écoule par diffusion

table2 : Les différents types d'appariements



II. Analogie :

II.1 Analogie et appariements

Une similarité est, en fait, la comparaison d'urteose avec une autre.L@analogie
opérationnalise cette similarité en mettant I'aticeur les relations entre itermg(Bunge, 1973).

«Un tel type de raisonnement fait habituellemented@pun appariement des éléments d'un
domaine source avec ceux d'un domaine cible, dogsaimpriori différents» (Nicolas STROPPA
2005).

“Analogy will be described as a mapping between et¢sof a source domain and a target domain
Hall (1989, p. 40)

En général, les connaissances disponibles au ndke@omaine source sont plus nombreuses
gue celles relatives au domaine cible. Un des tiljedu raisonnement par analogie est alors
d’exploiter un appariement adéquat effectué ergee dléments des domaines source et cible, de
maniere a transférer un certain nombre de conmaiesalu premier vers le deuxiéme.

I1.2 Principe de base : carré d’analogie
Les modeles de raisonnement par analogie partagentision de celui-ci impliquant tout ou partie
des étapes représentées sur la figure 1

= relation P “"“‘ 1. construction d’'une représentation ;
- 4 “\ N \ ) i . , L
Source Q Euonc::, olunnn. 2. recherche (remémoration, acces) d’'une situation
S . source analogue
3. construction d’'un appariement entre les éléments
o ?hnme dc cama’ne . . . .
r — des situations source et cible ;
- <N e 4. transfert des éléments inappariés de la sourese ver
Cidie ¢ i Enoncé . . . . ,
c \\\\y ,, e \ la cible (adaptation, apprentissage, inférence).

Fig 1 Carré d’analogie

Par exemple, Falkenhainer et al. (1989) examirtasede I'analogie entre deux configurations, I'une
étant le siege d'un flux de liquide (le domainersel et I'autre d'un flux thermique (le domaine
cible).

1. Construction d'une représentation. Cette étape il
consiste a se munir d’'un formalisme capable d'eweri
les connaissances disponibles relatives aux demaites.
Dans notre exemple, pour le premier domaine :

— grand(vase), petit(fiole) ;

—relié(vase, fiole) ;

— supérieur(pression(vase), pression(fiole)) ;

— cause(supérieur(pression(vase), pression(fiof@)),
et pour le second :

— relié(café, glagon) ;

—supérieur(température(café), température(glagon)). glagon
2. Recherche d’'analogues La seconde étape consiste
rechercher dans une mémoire a long terme desisitaa
potentiellement appariables avec la situation dyaaan tige en
Cette recherche peut étre exhaustive, mais estersbL acler
guidée par des connaissances relatives au contdrte.
position extréme est de ne considérer qu'une se ' |
situation source : c’est ce qui est fait dans Irepke. Dans p #,:’
un cas plus général, il s'agit d'effectuer cetteherche
dans un ensemble potentiellement grand de situst Fig 2 Analogie entre un flux de liquide et un fluxthermique
sources. Cela est fréquemment le cas lorsque Hercbe a résoudre un nouveau probléme a l'aide de
problemes déja résolus. On parle dans ce contextaisonnement a partir de cas (Kolodner, 1993 ;
Aamodt & Plaza, 1994 ; Leake, 1996).

- flux thamique

café chaud




3 Construction d’'un appariement: La

construction d’'un appariement a pour objed
de mettre en correspondance les éléments -
deux domaines, permettant de dire a quel pq B e T

et en quoi les domaines sont analogues. T TN
Dans I'exemple de I'analogie entre flux, les term rempatre temperatare
café et vase sont appariés, de méme que les reda
supérieures(pression(vase),  pression(fiole))
supérieur (température(café), température(glaco
donnant lieu au schéma représenté sur la partie h
de la figure 3.

4. Transfert : L'étape de transfert exploitq
guant a elle l'appariement effectué de maniéere
enrichir les connaissances disponibles sur
domaine cible. Elle peut étre vue, d’'une certa
facon, comme le rétablissement d'un équilib
consistant & apparier les éléments encore inagp4
avec des éléments nouveaux dont l'existence
supposeée. Ce processus est illustré sur la paseel

de la figure 3.
fig 3 Appariement et transfert

lll. Exemples d’applications et d’outils :

1.1 ANALOGY

Le systeme ANALOGY, proposé par Evans (1968), @giremiére implantation d’'un modeéle
de résolution d’équation analogique. L’'objectif de programme est de pouvoir résoudre des
équations analogiques géométriques a choix mudtipleésentées sous la forme d'une équation
analogiquex A est & B ce que C est a ?ob, les trois termes A, B et C sont des représentatie
figures géométriques.

La figure 4 donne un exemple de tel probleme :réirpdes trois figures A, B et C, quelle est la
figure D choisie parmi les cinq figures du desssaissfaisant au mieux la relation « A est a B ce qu
C est a D» ? Ces équations proviennent en padicdk tests de QI et d’examens tels que les «
Scholastic Aptitude Tests » utilisés fréequemment'eatrée des universités américaines. Une
particularité du systeme ANALOGY réside dans lé tpie les termes de I'équation sont présentés

sous forme d’une description bas-niveau (pointarloes, etc ...)
A B c

/O,

a\ m| O o

O
()

fig 4 Exemple d’équation analogique traitée par ANDGY

Le procédé du systeme ANALOGY se décompose enajatpes consistant a :

— générer I'ensemble des regles permettant deforamsr A en B ;

— générer I'ensemble des régles permettant deftramsr C en chacune des solutions proposées ;

— comparer le premier et le deuxieme ensemblegégles. Pour chaque paire de régles, il est possible
de proposer une généralisation des deux reglespadgere a réconcilier des regles partiellement
différentes : plus les régles sont différentess pdugénéralisation a effectuer est importante ;

— choisir la regle transformant C en un choix passqui généralise le moins la regle transformant A
en B, i.e. qui modifie le moins possible la régligimelle permettant de passer de A a B 8.

Ce modéle « simple » posséde une caractéristiquéamtéd’étre soulignée dés a présent : la
représentation des régles de transformation sousriae d’ensembles d’opérations consistant a
éliminer, ajouter, substituer des éléments offre glmilitudes remarquables avec les opérations sous
jacentes aux calculs de distances d’édition eftaénes de symboles (Wagner & Fischer, 1974).



1.2 SME :
SME est un systeme basé tuthéorie de I'appariement structurejui expose un certain nombre de
criteres : (i) les appariements entre relationsedd étre préférés aux appariements entre atsriput
(i) seules des relations identiques peuvent émearées ; (iii) les appariements impliquant des
relations d’ordre supérieur sont prioritaires. @enier critére correspond au principe de systéiatic
: on recherche la mise en correspondance de sys@anelations et non de relations isolées.
En effet, Le travail effectué par le systeme SME aers, a partir d'une description des
différentes relations et attributs de l'originedet but de l'analogie, de calculer les liens
possibles, d'en construire lesrrespondances

Circulation d’eau Circulation de température
CAUSE ==
s Y -
PLUSGRAND CIRC.(eau, tuyau, PLUSCGRAND
‘ carafe, tube) i e
PRESSION(carafe) PRESSION(tube) TEMP(cafe) TEMP{glagon)
PLUSGRAND CIRC.(température, barre, café, glagon)
DIAMETRE(carafe) DIAMETRE(tube)
LIQUIDE(ean)LIQUIDE(caté)
HAUTPLAT(eat)HAUTPLAT(café)
TRANSPARENT(carafe] _

Figure 5 Représentation de I'eau et de la tempérdannée a SME

Pour reprendre I'exemple décrit plus haut, I'ensemb relations et d'attributs présentés dans
la figure 5 va étre fourni & SME. Des relationsshdu contexte de l'analogie, par exemple I'attribut
HAUTPLAT ou la relation PLUSGRAND[DIAMETRE(carafe), DIAMETRE(tube)], ont
intentionnellement été fournies a SME dans le baitsgmboliser I'approche approximative que
peuvent avoir des personnes dans l'interprétatsradalogies.

A partir de ces relations et attributs, SME effedtwis passes :

1) déterminer des correspondances locales entifeudgtou relations (par comparaison du nom par
exemple),

2) la construction d'une correspondance globabes alynonyme de corrélation structurelle entre les
deux domaines,

3) une évaluation visant a discriminer les diffésezandidats possibles selon des criteres comme le
nombre de relations ou d'attributs partagés.

La conclusion alors fournie par SME est :

CAUSE{ PLUSGRAND[TEMP(café), TEMP(glagon)],
CIRC.(température, barre, café, glacon)}.

Conclusion :

La similarité et I'analogie ont fait I'objet d'impantes recherches dans des domaines
extrémement divers tels que I'Analyse des Donnke&econnaissances des Formes, les Sciences
Cognitives.

Ce travail vise d’'une part & montrer aux lecteause la richesse de la notion de similarité etama

au travers d’une étude bibliographique.

D’autre part, il s’agit aussi de montrer I'importan de similarité dans la phase de recherche du
raisonnement analogique.

A la lumiere de cette étude, il appard#tirement que l'usage du raisonnement anal@giqu
est du fondamentale car il résout plusieurslprobs complexes a partir du souvenir des problémes
déja résolus.
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