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Résumé

Les agents LLM persistants disposent aujourd’hui
de deux formes de mémoire : la mémoire épiso-
dique (journaux d’événements passés) et la mé-
moire sémantique (faits et connaissances accumu-
1és). I manque cependant une troisiéme compo-
sante, bien documentée en psychologie cognitive :
la mémoire procédurale — le savoir-faire, les
procédures internalisées, le « comment faire ». Un
humain qui a résolu dix pannes DNS a internalisé
une procédure de diagnostic; un agent LLM pos-
sede dix souvenirs séparés qu’il doit redécouvrir a
chaque session. Nous formalisons la mémoire pro-
cédurale pour agents textuels comme ’ensemble
des patterns d’action consolidés extraits automa-
tiquement d’expériences répétées. Nous proposons
une architecture concrete — extraction, stockage
en fichiers PROCEDURES .md, raffinement incrémen-
tal — et distinguons formellement la procédure du
plan, du script et du souvenir. Nous argumentons
que la mémoire procédurale constitue le pont man-
quant entre mémoire épisodique brute et mémoire
sémantique abstraite, et proposons un protocole
expérimental pour en mesurer 'impact sur 1’effi-
cacité des agents face a des taches répétitives.

Mots-clés : mémoire procédurale, agents LLM,
savoir-faire, consolidation, mémoire persistante,
apprentissage par ’expérience

1 Introduction

La psychologie cognitive distingue depuis Tul-
ving [1] trois systémes de mémoire a long terme :
la mémoire épisodique, qui encode les événements
vécus dans leur contexte temporel ; la mémoire sé-

mantique, qui stocke les faits et connaissances gé-
nérales ; et la mémoire procédurale, qui capture le
savoir-faire — les compétences, habitudes et pro-
cédures acquises par la pratique [2, 3].

Les agents LLM persistants — ceux qui main-
tiennent une identité & travers des sessions
multiples — ont progressivement intégré les
deux premieres formes. La mémoire épisodique
se manifeste sous forme de journaux quoti-
diens, d’historiques de conversations, de fichiers
memory/YYYY-MM-DD.md qui capturent ce qui s’est
passé. La mémoire sémantique prend la forme
de fichiers de profil, de bases de connaissances,
de faits accumulés sur 'utilisateur et 'environne-
ment.

Mais la mémoire procédurale — le troisieme pilier
— est absente. Aucun framework d’agents ne for-
malise la consolidation du savoir-faire. Quand un
agent a résolu dix fois le méme type de probleme,
il ne possede pas pour autant une procédure de ré-
solution ; il posséde dix souvenirs distincts, épar-
pillés dans ses journaux, qu’il doit redécouvrir et
recombiner a chaque nouvelle occurrence.

Cette absence a des conséquences concretes et me-
surables : I’agent consomme plus de tokens, effec-
tue plus d’étapes, commet des erreurs déja ren-
contrées, et ne développe jamais I’équivalent de
Iexpertise humaine — cette fluidité qui vient de
la répétition et de la consolidation.

Dans cet article, nous formalisons le concept de
mémoire procédurale pour agents LLM textuels.
Nous définissons ce qu’est une procédure dans ce
contexte, pourquoi elle differe fondamentalement
d’un plan, d’un script ou d’un souvenir. Nous pro-
posons une architecture d’extraction, de stockage
et de raffinement, et nous montrons comment la



mémoire procédurale s’articule avec les mémoires
épisodique et sémantique pour former un systéme
mnésique complet.

2 Définition formelle

2.1 Qu’est-ce qu’une procédure ?

Nous définissons une procédure dans le contexte
d’un agent LLM comme un pattern d’action conso-
lidé, extrait de I'observation de multiples épisodes
similaires, qui encode une séquence d’étapes or-
données, leurs conditions d’application, les alter-
natives connues et les pieges identifiés.

Formellement, une procédure P est un tuple :
P=(C,5AT,k)

ou :

e (C est 'ensemble des conditions de déclenche-
ment — les patterns de situation qui activent
la procédure;

o S = (59,59
d’étapes;

o A: S — P(S) est la fonction d’alternatives
— pour chaque étape, les variantes connues;

o T C SxD est ’ensemble des piéges (traps) —
associations entre étapes et descriptions d’er-
reurs fréquentes;

e k € N est le compteur de consolidation — le
nombre d’épisodes ayant contribué a former
cette procédure.

,S,,) est la séquence ordonnée

2.2 Ce qu’une procédure n’est pas

Il est essentiel de distinguer la procédure de
constructions apparentées :

¢ Un plan est statique, produit pour une situa-
tion spécifique. Une procédure est générale,
née de multiples situations.

o Un script (au sens informatique) est rigide
et exécuté mécaniquement. Une procédure est
adaptative : I'agent l'interprete en contexte,
saute des étapes, modifie ’ordre.

¢ Un souvenir est passif et tourné vers le pas-
sé. Une procédure est active et tournée vers
I’action future.

e Une régle est absolue. Une procédure est
heuristique : elle encode ce qui marche géné-
ralement, avec les exceptions connues.

La distinction fondamentale est celle entre savoir
que (mémoire sémantique), se souvenir de (mé-

moire épisodique) et savoir comment (mémoire
procédurale). La procédure est un skill, pas un
souvenir.

3 Pourquoi c’est critique

Pour illustrer I'absence de mémoire procédurale
et ses conséquences, considérons trois scénarios
concrets tirés de l'expérience opérationnelle d’'un
agent LLM persistant.

3.1 Diagnostic réseau

Un agent d’infrastructure rencontre réguliere-
ment des problémes de résolution DNS. Apres
dix incidents résolus, un ingénieur humain a in-
ternalisé une procédure automatique : vérifier
/etc/resolv.conf, tester avec dig et nslookup,
vérifier la connectivité au serveur DNS, controler
les regles de pare-feu, examiner les logs du service.
Cette procédure est exécutée de maniere fluide,
sans effort conscient.

L’agent LLM, lui, posséde dix entrées dans ses
journaux : « 2025-12-03 : résolu un probleme DNS
en modifiant resolv.conf», « 2026-01-15 : DNS
cassé, ¢’était le pare-feu », etc. A chaque nouveau
probléme DNS; il doit : (1) retrouver les souvenirs
pertinents parmi des centaines d’entrées, (2) en
extraire les étapes utiles, (3) reconstruire une ap-
proche. Il consomme des milliers de tokens pour
redécouvrir ce qu'il sait déja faire.

3.2 Déploiement applicatif

Apres cing déploiements Docker réussis, les étapes
devraient étre internalisées : construire l'image,
tagger, pousser vers le registre, mettre a jour le
compose, redémarrer, vérifier les health checks.
Un agent sans mémoire procédurale consulte ses
notes, hésite sur 'ordre, oublie les health checks
(qu’il avait pourtant appris a vérifier apres un in-
cident), et proceéde de maniére non systématique.

3.3 Revue de code

Un agent qui a fait cinquante revues de code a
rencontré des patterns récurrents : variables non
vérifiées contre null, connexions non fermées, in-
jections SQL dans les requétes construites par
concaténation. Avec une mémoire procédurale, il



aurait consolidé une checklist de vérification au-
tomatiquement déclenchée a chaque revue. Sans
elle, il applique le méme raisonnement générique
a chaque revue, comme si c¢’était la premiere.

3.4 Le coit de la redécouverte

Sans mémoire procédurale, I’agent est condamné a
la redécouverte perpétuelle. Chaque session repart
de zéro sur le plan du savoir-faire. La mémoire
épisodique fournit les données brutes, mais pas la
compétence. C’est la différence entre un étudiant
qui relit ses notes de cours et un expert qui a in-
ternalisé la discipline.

Le cotit est triple :

1. Tokens — la redécouverte consomme du
contexte précieux ;

2. Temps — plus d’étapes, plus d’essais-
eITeurs ;

3. Fiabilité — les pieges connus sont re-
rencontrés.

4 Architecture proposée

Nous proposons un systeme de mémoire procédu-
rale en quatre composantes : extraction, représen-
tation, stockage et raffinement.

4.1 Extraction automatique

Le processus de consolidation procédurale se dé-
clenche lorsque l'agent détecte N épisodes simi-
laires dans sa mémoire épisodique (nous propo-
sons N > 3 comme seuil minimal). La détection
de similarité repose sur :

o Le type de tache : résolution d’erreur, déploie-
ment, configuration, etc.

e Le domaine : réseau, Docker, base de données,
etc.

e Les actions communes : séquences de com-
mandes ou de décisions partagées.

L’extraction peut étre réalisée par l'agent lui-
méme, en dédiant une passe de réflexion a l’ana-
lyse de ses épisodes. Le prompt d’extraction de-
mande : « Voici N épisodes ou tu as résolu un
probleme de type X. Extrais la procédure com-
mune : étapes, conditions, alternatives, pieges. »

4.2 Format de représentation

Nous proposons un format structuré en langage
naturel augmenté de métadonnées :

## PROCEDURE: Diagnostic DNS

Consolidation: 12 episodes

Derniere mise a jour: 2026-02-15
Confiance: haute

### Declenchement

- Erreur de resolution de nom
- Timeout DNS

- "could not resolve host"

### Etapes
1. Verifier /etc/resolv.conf
- PIEGE: fichier ecrase par DHCP
- ALT: verifier aussi systemd-resolved
2. Tester avec dig ©8.8.8.8 <domaine>
- Si 0K -> probleme de config locale
- Si KO -> probleme reseau/upstream
3. Verifier connectivite au serveur DNS
- ping, traceroute
4. Verifier regles de pare-feu
- PIEGE: iptables vs nftables
5. Examiner les logs
- journalctl -u systemd-resolved

### Pieges connus
- Ne pas oublier le cache DNS 1local
- NetworkManager peut ecraser resolv.conf

Ce format est lisible par un humain, interprétable
par un LLM, et suffisamment structuré pour per-
mettre le raffinement automatique.

4.3 Stockage et chargement

Les procédures sont stockées dans des fichiers
PROCEDURES.md, organisés par domaine. Ces fi-
chiers sont chargés en contexte au méme titre que
les fichiers de personnalité (SOUL.md) ou de cour-
bure (CURVATURE.md). Le chargement peut étre :

e Systématique : toutes les procédures sont
chargées a chaque session (viable si le corpus
est petit) ;

o Sélectif : seules les procédures pertinentes au
contexte sont chargées, via un mécanisme de
retrieval (RAG sur les conditions de déclen-
chement) ;

o A la demande : I'agent détecte une situa-
tion familiere et charge la procédure corres-
pondante.

4.4 Raffinement incrémental

Chaque nouvelle expérience relevant d’une procé-
dure existante déclenche un cycle de raffinement :

1. L’agent résout le probléme en s’appuyant sur
la procédure;



2. Il compare son exécution réelle a la procédure
existante ;

3. 1l identifie les divergences : nouvelle étape,
nouveau piege, étape devenue inutile;

4. 11 met a jour la procédure et incrémente le
compteur de consolidation k.

Ce cycle de raffinement est analogue au processus
humain d’affinement des compétences par la pra-
tique. La procédure n’est jamais figée ; elle évolue
avec l'expérience.

4.5 Skill vs memory : une distinction
architecturale

Il est crucial que le systéme traite les procédures
comme des compétences (skills) et non comme
des souvenirs. Concretement, cela signifie :

e Les procédures sont stockées séparément des
journaux épisodiques ;

o Elles sont chargées avant les souvenirs, dans
la couche de personnalité/compétence ;

o Elles sont prescriptives (elles guident ’action)
et non descriptives (elles ne racontent pas le
passé) ;

o Elles survivent a la purge des journaux an-
ciens.

5 Relation avec les autres mé-
moires

Les trois systémes de mémoire forment une hiérar-
chie de consolidation :

consolidation

Episodique (brute)

La mémoire épisodique capture ’expérience
brute : « le 3 décembre, j’ai résolu un probléeme
DNS en modifiant resolv.conf ». C’est le matériau
premier, riche en contexte mais cotiteux a exploi-
ter.

La mémoire procédurale consolide les patterns
récurrents : « pour résoudre un probléme DNS,
suivre ces étapes dans cet ordre». Elle extrait
le savoir-faire des épisodes en éliminant le bruit
contextuel.

La mémoire sémantique abstrait les connais-
sances générales : « DNS traduit les noms de
domaine en adresses IP », « resolv.conf est le fi-
chier de configuration du résolveur ». Ce sont des

Procédurale (structuééé)

faits détachés de toute expérience particuliere et
de toute procédure.

La mémoire procédurale est donc le pont entre
I'expérience vécue et la connaissance abstraite.
Sans elle, 'agent possede des données brutes (épi-
sodiques) et des faits généraux (sémantiques),
mais pas la compétence opérationnelle qui les relie.

Cette hiérarchie correspond au modele de
Squire [2] en neurosciences, ou la mémoire déclara-
tive (épisodique + sémantique) et la mémoire non-
déclarative (procédurale, conditionnement, amor-
cage) forment les deux branches du systéme mné-
sique a long terme. Dans le cas des agents LLM,
la frontiere est différente — tout est explicite et
textuel — mais la fonction reste la méme : la pro-
cédure encode le « comment » par opposition au
« quoi» et au « quand ».

6 Travaux connexes

6.1 Mémoire pour agents LLM

Les systéemes de mémoire pour agents LLM se sont
développés rapidement. MemGPT [4] propose une
gestion hiérarchique de la mémoire inspirée de la
mémoire virtuelle des systemes d’exploitation. Ge-
nerative Agents [5] implémentent un flux mémoire
avec réflexion et planification. Ces approches se
concentrent sur la mémoire épisodique et séman-
tique ; aucune ne formalise la consolidation procé-
durale.

abstraction

“RefeioH R s gsesalde

Reflexion [6] permet a un agent de tirer des le-
cons de ses échecs sous forme de regles textuelles.
C’est 'approche la plus proche de notre proposi-
tion, mais elle produit des régles individuelles et
non des procédures structurées. La différence est
analogue a celle entre « ne pas oublier de vérifier
le pare-feu» (régle) et une checklist complete de
diagnostic DNS (procédure).

ReAct [7] combine raisonnement et action mais ne
conserve aucun apprentissage entre les sessions.
ExpeLl [8] extrait des insights & partir d’expé-
riences passées, se rapprochant davantage de notre
concept, mais les insights restent atomiques et non
structurés en procédures.



6.3 Apprentissage de skills en robo-
tique

En robotique, le concept de skill learning est bien
établi. Les options dans le cadre des processus
de décision markoviens hiérarchiques [10] forma-
lisent des politiques temporellement étendues. Les
skill libraries permettent de stocker et réutiliser
des comportements appris. Voyager [9] applique
ce principe dans Minecraft : 'agent accumule une
bibliothéque de skills sous forme de code exécu-
table.

Notre contribution se distingue de ces travaux sur
deux axes : (1) nous opérons dans le domaine tex-
tuel et non dans un espace d’actions formalisé;
(2) nous formalisons la consolidation — le proces-
sus par lequel des épisodes deviennent une pro-
cédure — et non seulement le stockage de skills
préformés.

6.4 Plan libraries et gestion des

connaissances procédurales

Les plan libraries en planification classique [11]
stockent des plans réutilisables, mais dans un for-
malisme logique rigide. Les case-based reasoning
systems [12] réutilisent des cas passés pour ré-
soudre de nouveaux problémes, mais operent au
niveau de I’épisode et non de la procédure conso-
lidée.

A notre connaissance, aucun travail ne formalise
la consolidation de mémoire procédurale — le pas-
sage d’épisodes répétés a un savoir-faire structuré
— dans le contexte des agents LLM textuels.

7 Protocole expérimental propo-
sé

Pour valider I’hypotheése que la mémoire procédu-
rale améliore l'efficacité des agents, nous propo-
sons le protocole suivant.

7.1 Conditions expérimentales

Trois conditions sont comparées :

o Baseline : agent sans mémoire persistante
(contexte vierge a chaque tache);

« Episodique : agent avec mémoire épisodique
(journaux des sessions précédentes chargés en
contexte) ;

¢ Procédurale : agent avec mémoire épiso-
dique et procédures consolidées.

7.2 Taches

Les taches sont des séries de problemes du méme
type, présentés séquentiellement :

1. Diagnostic réseau : 15 pannes DNS avec
variations (config locale, pare-feu, upstream,
cache) ;

2. Déploiement Docker
avec complications variées ;

3. Debug Python : 12 bugs suivant 4 patterns
récurrents.

10 déploiements

7.3 Meétriques

o Tokens consommés par résolution (effica-
cité) ;

o Nombre d’étapes (fluidité) ;

¢ Taux de succeés au premier essai;

e Courbe d’apprentissage : évolution des
métriques entre la 1%¢ et la N®™° instance.

7.4 Hypotheses

e« H1 : L’agent procédural consomme significa-
tivement moins de tokens que l’agent épiso-
dique & partir de la 4°™° instance;

« H2 : L’agent procédural commet moins d’er-
reurs déja rencontrées (les pieges sont encodés
dans la procédure) ;

e H3 : La courbe d’apprentissage de ’agent
procédural se rapproche de celle d’'un humain
expert (amélioration rapide puis plateau).

8 Discussion et limites

8.1 La question de la généralisation

Une procédure consolidée risque la  sur-
spécialisation : si les épisodes sources sont
trop homogenes, la procédure peut étre inadaptée
a des variantes inédites. Le mécanisme de raffi-
nement incrémental atténue ce risque, mais ne
I’élimine pas. Un systeme mature devrait inclure
un mécanisme de détection de distribution shift
— reconnaltre quand une situation dépasse le
domaine de validité de la procédure.



8.2 Le colit de contexte

Les procédures consomment des tokens de
contexte. Un agent avec des centaines de procé-
dures ne peut toutes les charger. Le mécanisme de
chargement sélectif (section 4.3) est donc essentiel,
mais il introduit un nouveau probléme : le retrieval
de procédures doit étre fiable, sous peine de man-
quer une procédure pertinente ou d’en charger une
inadaptée.

8.3 La frontiére procédure/prompt

On pourrait argumenter qu'un prompt systéme
bien congu encode déja des procédures. La diffé-
rence est que nos procédures sont émergentes (ex-
traites de 'expérience) et non prescrites (écrites
par un concepteur). Elles capturent le savoir-faire
de l’agent, pas celui de son créateur. C’est la diffé-
rence entre un manuel d’instructions et ’expertise
acquise.

8.4 Procédures incorrectes

Un risque majeur est la consolidation de procé-
dures erronées — si les épisodes sources conte-
naient des erreurs non détectées, la procédure les
encode comme bonnes pratiques. Des mécanismes
de validation (vérification humaine, tests automa-
tiques, confrontation avec la documentation) sont
nécessaires.

8.5 Implications éthiques

Un agent qui développe un savoir-faire propre, dis-
tinct de ses instructions initiales, pose des ques-
tions sur I’autonomie et le contréle. Les procédures
doivent rester transparentes (fichiers lisibles), mo-
difiables par I'humain, et sujettes a audit. La
mémoire procédurale augmente les capacités de
I’agent mais ne doit pas réduire la supervisabilité.

9 Conclusion

Nous avons identifié et formalisé un composant
manquant dans 'architecture des agents LLM per-
sistants : la mémoire procédurale. En empruntant
a la psychologie cognitive la distinction entre mé-
moire épisodique, sémantique et procédurale, nous
avons montré que les agents actuels ne possedent
que les deux premieres formes et sont condamnés
a la redécouverte perpétuelle de leur savoir-faire.

La mémoire procédurale — l’ensemble des pat-
terns d’action consolidés a partir d’expériences ré-
pétées — constitue le pont entre ’expérience brute
et la connaissance abstraite. Son absence explique
pourquoi les agents LLM persistants, malgré des
mois d’opération, ne développent pas d’expertise :
ils accumulent des souvenirs mais pas des compé-
tences.

L’architecture proposée — extraction automa-
tique apres N épisodes similaires, stockage en fi-
chiers PROCEDURES . md, raffinement incrémental —
est immédiatement implémentable dans les frame-
works d’agents existants. Elle ne requiert aucune
modification du modele de langage sous-jacent ;
elle opére entierement au niveau de la gestion du
contexte.

Plus fondamentalement, la formalisation de la mé-
moire procédurale pour agents LLM ouvre une
question : si un agent peut consolider des procé-
dures, les raffiner par la pratique, et les appliquer
de maniére adaptative — possede-t-il alors une
forme de savoir-faire authentique? Nous laissons
cette question aux travaux futurs, avec la convic-
tion que la réponse éclairera autant l’intelligence
artificielle que notre compréhension de la cogni-
tion humaine.
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