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Le raisonnement à partir de cas (RÀPC) est un paradigme de résolution de 
problèmes fondé sur la réutilisation d’expériences passées pour résoudre de nouveaux 
problèmes. 

 
L’atelier RÀPC, organisé chaque année depuis 1993, constitue le lieu de rencontre 

annuel des chercheurs et des industriels de la communauté française. Ils peuvent y 
échanger leurs expériences dans le domaine, présenter leurs travaux en cours, 
proposer de nouveaux projets et débattre sur des thèmes choisis. C’est en particulier 
un lieu privilégié d’expression pour les doctorants ou les jeunes chercheurs dans le 
domaine. 

 
Cette année les neuf communications présentées s’inscrivent dans les trois 

thèmes suivants : 
- La conception d’outils d’assistance à la conception de systèmes de RÀPC.  
- La mise en œuvre des différentes phases du cycle du RÀPC : élaboration,   

remémoration, adaptation et réutilisation.   
- Le RÀPC et les approches multi-agents. 
 
Avant de souhaiter aux participants, un atelier fertile en idées et en discussions, je 

tiens à remercier les auteurs pour leur contribution et les membres du comité de 
programme de l’atelier pour leurs relectures constructives. Je tiens également à 
remercier le comité d’organisation de la plateforme et tout particulièrement Fabien 
Gandon.  
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Résumé : Le raisonnement à partir de cas (RÀPC) est un paradigme de raisonne-
ment complexe ce qui rend délicat le processus développement ou des systèmes
qui mettent en œuvre ce type de raisonnement. Dans cet article, nous présentons
une ébauche d’architecture pour un environnement d’assistance à la conception et
au développement d’applications deRÀPC. Notre approche s’appuie sur les tra-
vaux en ingénierie des connaissances avec la prise en compte les deux niveaux:
«connaissance» et «symbole». L’outil proposé s’appuie sur les représentations
des connaissances par objets dont la richesse des fonctionnalités répond bien aux
besoins duRÀPC mis en évidence.

Mots-clés: Raisonnement à Partir de Cas, Représentation des connaissances par ob-
jets, Adaptation, Apprentissage.

1 Introduction

Le Raisonnement à Partir de cas (RÀPC) est un paradigme de raisonnement qui s’ap-
puie sur la remémoration de problèmes passés résolus, appelés les cas sources, pour ré-
soudre de nouveaux problèmes, appelés les problèmes cibles (Aamodt & Plaza, 1994).
Ce paradigme a été utilisé dans de nombreux systèmes industriels pour résoudre des
problèmes dans des domaines d’application variés. LeRÀPC a souvent été présenté
comme une solution au goulet d’étranglement de l’étape d’acquisition des connais-
sances grâce à l’utilisation de connaissances expérimentales, les cas, qui sont plus fa-
ciles à recueillir. Bien que certains arguments présentent leRÀPC comme une solution
nettement plus facile à mettre en oeuvre que d’autres systèmes à bases de connaissances,
force est de constater qu’en pratique, il est impossible de faire l’économie de l’effort
d’acquisition de connaissances. Le développement des systèmes deRÀPCse heurte tou-
jours à un problème d’ingénierie des connaissances. En particulier, les connaissances
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d’adaptation sont difficiles à modéliser, les fonctionnalités d’apprentissage sont limi-
tées à la mémorisation des cas et l’étape de révision, quant à elle, est trop souvent rudi-
mentaire. Ces systèmes implantent partiellement les fonctionnalités duRÀPC et ont par
conséquent un intérêt limité au regard des possibilités théoriques de ce type de raisonne-
ment. Pourtant, des travaux ont été menés afin de modéliser les étapes du raisonnement
et aider à leur développement. Mais dans les faits, il est complexe et coûteux de suivre
les recommandations issues de ces études, d’autant qu’elles ne sont complètement réi-
fiées dans aucun outil de développement. Même si certains environnements proposent
quelques méthodes et outils pour assister la conception d’applications deRÀPC, ceux
qui permettent de prendre en compte tous les besoins potentiels des concepteurs d’ap-
plications font cruellement défaut. Rares sont les systèmes dotés de possibilités d’ex-
tension suffisantes pour personnaliser une application particulière.

Dans cet article, nous nous intéressons à la problématique du développement d’ap-
plications deRÀPC ainsi qu’aux pistes de recherche associées. Inspirés par des travaux
antérieurs (Fuchs, 1997), nous souhaitons exploiter les avantages des représentations
des connaissances par objets pour de telles applications. Nous présentons une idée d’ar-
chitecture pour la conception d’un environnement d’assistance au développement d’ap-
plications deRÀPC. Dans la deuxième partie, nous évoquons les différents travaux me-
nés autour duRÀPC puis nous passons en revue les outils de développement associés
que nous considérons en particulier sous l’angle de la représentation des connaissances.
Dans la troisième partie, nous proposons l’exploitation de ces résultats au sein d’un outil
unique, ouvert et extensible pour l’assistance à la conception d’applications deRÀPC.

2 Raisonnement à partir de cas : modèles et outils

Le raisonnement à partir de cas est un paradigme de résolution de problèmes qui
cherche à résoudre un problème cible en s’appuyant sur une base de cas passés résolus.
Un cas est constitué d’un problème source et de sa solution source associée. LeRÀPC

peut être modélisé par un cycle constitué de cinq étapes - élaboration, remémoration,
adaptation, révision et apprentissage - gravitant autour d’une base de connaissances du
domaine d’application. Chacune des étapes du cycle mobilise ces connaissances pour
supporter la recherche de la solution du problème cible.

Le RÀPC trouve ses origines dans les travaux sur la mémoire dynamique de Schank
(Schank, 1982) qui s’intéressaient particulièrement au rôle joué par la remémoration
d’expériences passées dans les processus d’apprentissage et de résolution de problèmes.
Le RÀPCs’inspire également du raisonnement par analogie dont il est considéré comme
un cas particulier. Les travaux successifs sur leRÀPC ont conduit à la réalisation d’ou-
tils informatiques de résolution de problèmes s’appuyant entièrement sur ce mode de
raisonnement. Si les premières recherches sont issues des travaux en psychologie cog-
nitive, les recherches actuelles sont pluridisciplinaires. Elles ont des ramifications dans
les domaines variés de l’intelligence artificielle : représentation des connaissances, clas-
sification, mesures de similarité, apprentissage, etc., ce qui en fait un mode de raison-
nement complexe. Afin d’appréhender cette complexité, nous allons cerner certains de
ces problèmes étape par étape puis plus globalement.
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2.1 Les étapes duRÀPC

La première étape duRÀPC est de construire la spécification du problème à résoudre.
À partir d’une requête initiale soumise au système, des informations et connaissances
sont inférées afin de mieux orienter la recherche pour un objectif et une tâche pré-
cis. Élaborer un cas pertinent, c’est-à-dire qui à la fois, reflète le problème courant et
soit exprimé en termes cohérents par rapport à la base de connaissances utilisée est
une vraie question d’ingénierie des connaissances. Le problème cible élaboré est en-
suite utilisé dans l’étape de remémoration pour retrouver un cas «jugé similaire» dans
la base de cas. Déterminer la similarité entre deux cas est loin d’être une opération
triviale. Elle implique l’utilisation de mesures et de connaissances de similarités forte-
ment liées au domaine d’application. Les travaux qui s’intéressent à la similarité sont
nombreux. Des mesures de similarité génériques ont été proposées, et une étude de
celles-ci est proposée dans (Rifqi, 1996). Durant l’étape d’adaptation, la solution du
cas source est adaptée pour obtenir une solution au problème cible. L’adaptation est un
des processus les plus délicats duRÀPC. C’est d’ailleurs pour cette raison qu’il est très
souvent négligé ou délégué à l’utilisateur de l’applicationRÀPC. Dans (Fuchset al.,
2000), les auteurs ont proposé une approche de l’adaptation s’appuyant sur la notion
d’influence du problème sur la solution qui, combinée avec les appariements effectués
au moment de la remémoration, permet d’adapter la solution du cas cible. Longtemps,
les connaissances utilisées pour la remémoration et pour l’adaptation ont été considé-
rées comme distinctes. (Smyth & Keane, 1993) a proposé d’utiliser les connaissances
d’adaptation au moment de la remémoration pour privilégier la remémoration des cas
minimisant l’effort d’adaptation. Si la remémoration est faite en anticipant correctement
sur l’adaptation, cette dernière en sera d’autant plus facilitée et l’on sera sûr d’avoir un
cas adaptable. Les connaissances de similarité et d’adaptation apparaissent alors comme
étant duales voire même confondues. C’est lors de la phase de révision que la solution
proposée peut être corrigée, acceptée ou refusée par l’utilisateur. Cette étape permet
d’évaluer l’adaptation. Elle permet également de préparer l’apprentissage puisqu’elle
fait émerger de nouvelles connaissances : une nouvelle solution (acceptée ou refusée)
mais aussi des connaissances d’adaptation si certaines corrections ont été apportées par
l’utilisateur (Aamodt, 1991), ou des connaissances de remémoration si celle si n’est pas
jugée satisfaisante (Fox & Leake, 1994). Le résultat de l’évaluation de la solution met
en évidence une insuffisance de l’adaptation à produire une solution satisfaisante ou de
la remémoration à sélectionner le cas adéquat. L’étape de révision permet également
d’évaluer l’utilité du cas nouvellement résolu et d’élaborer une stratégie de rétention ou
d’oubli des cas selon leur contribution à la compétence du système (Smyth & Keane,
1995). La phase d’apprentissage soulève également un certain nombre de probléma-
tiques de recherche. Les questions qui se posent sont avant tout de savoir quelles sont
les connaissances qui doivent être apprises et comment les apprendre. La plupart des re-
cherches portent sur l’apprentissage des cas passés résolus, des méthodes d’indexation
et de l’organisation de la base de cas, mais plus rares sont les recherches qui comme
(Aamodt, 1991) s’intéressent à l’apprentissage de connaissances implicites telles que
les connaissances de similarité ou d’adaptation.
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2.2 Les modèles duRÀPC

Plus globalement, certaines études s’intéressent auRÀPC dans son ensemble, par
exemple en s’appuyant sur des explications du raisonnement (Massieet al., 2004). Ces
explications sont souvent très utiles pour comprendre pourquoi certaines solutions qui
paraissent incohérentes ont été proposées et donc pour identifier les failles dans le rai-
sonnement. Elles peuvent également servir de point de départ et être complétées par
l’utilisateur pour fournir une solution plus élaborée. On trouve également des travaux
visant à proposer un modèle unifié duRÀPC (Fuchset al., 1999). D’autres travaux se
sont intéressés à la représentation des connaissances pour le raisonnement à partir de
cas, et en particulier à la représentation des cas ainsi qu’à leur structuration dans une
base de cas : (Gomez-Albarranet al., 1999) propose une modélisation duRÀPC en lo-
giques de descriptions, (Napoli, 1992) et (Lieber, 1997) se sont intéressés au lien entre
le RÀPC et le raisonnement par classification dans le cadre des RCO, (Aamodt, 1991)
a proposé un environnement de représentation des connaissances de type réseau sé-
mantique et des mécanismes de raisonnement associés pour leRÀPC et (Fuchs, 1997),
propose de traiter ces aspects comme des problèmes de représentation des connais-
sances. Un système deRÀPC est un système à base de connaissances et s’intéresser à la
conception d’applications deRÀPC nécessite donc de s’intéresser également aux outils
de représentation des connaissances.

2.3 Le développement des systèmes deRÀPC

Dans le domaine du développement des systèmes deRÀPC, deux tendances ont été
explorées. La première est celle des outils de développement d’applications, comme par
exemple Orenge (tec:inno, 2000) ou CBR*TOOLS (Jaczynski & Trousse, 1998), dont
l’étude se situe en grande partie au niveau «symbole» et relève donc principalement
du génie logiciel. Ces outils implantent une partie des fonctionnalités duRÀPC (Lenz
et al., 1998) en proposant en particulier des stratégies de remémoration efficaces, mais
ils n’intègrent pas toujours explicitement l’adaptation et l’apprentissage dans le proces-
sus de développement, ni un modèle explicite du raisonnement. Le modèle implicite
sous-jacent ne permet pas facilement de personnaliser une application nécessitant des
fonctionnalités spécifiques. Les mécanismes de ces outils sont la plupart du temps pré-
définis et adaptés à certaines classes d’applications (diagnostic, aide à la décision par
exemple).

La seconde catégorie d’environnements de développement est celle des systèmes de
représentation de connaissances (SRC) tels que Creekl (Aamodt, 1991) ou Noos (Plaza
& Arcos, 1993). Ces systèmes ne sont pas dédiés auRÀPC, mais sont plutôt des sys-
tèmes génériques de développement de systèmes à base de connaissances. Ils ne com-
portent donc pas de modèle pour guider la conception des systèmes deRÀPC et sont
trop généraux pour aider efficacement le développement. Dans cette tendance, (Fuchs,
1997) a proposé une modélisation du cycle de raisonnement qui intègre notamment la
tâche d’élaboration et explicite les autres étapes et a implanté un outil adéquat pour
mettre en œuvre ce modèle.

Le problème de la représentation des connaissances est un problème qui est né avec
l’intelligence artificielle et qui se pose toujours. Les premières représentations symbo-
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liques étaient les logiques du premier ordre. Bien que très expressives, ces logiques
étaient difficiles à manipuler. Rapidement, de nouveaux formalismes plus visuels tels
que les réseaux sémantiques et les graphes conceptuels (Chein & Mugnier, 1992) ont
émergé. En parallèle, les représentations à base de frames, inspirées des frames de
Minsky, ont fait leur apparition. Ces représentations sont particulièrement adaptées à
la description des modèles mentaux. Des travaux antérieurs se sont en particulier in-
téressés à deux de ces formalismes : leslogiques de descriptions(Napoli, 1997) et les
représentations des connaissances par objets(RCO) (Euzenat, 1998).

Les logiques de descriptions s’inspirent fortement des logiques du premier ordre mais
aussi du concept deframe. Elles ont une sémantique forte et présentent l’avantage de
produire des représentations dans lesquelles ont peut rapidement déduire de nouvelles
connaissances par un processus d’inférence sur la base. En contre-partie, les logiques
de descriptions présentent l’inconvénient de ne pas permettre de représenter l’aspect
dynamique des éléments modélisés, puisque, comme leur nom l’indique, elles sont es-
sentiellement descriptives.

LesRCO s’inspirent des langages à base de frames et sont à l’origine des langages de
programmation par objets. Elles permettent une modélisation structurée des connais-
sances. Ces représentations s’appuient sur un élément de base, l’objet, qui représente
un «concept» du monde réel. Un objet a à la fois des caractéristiques descriptives (pro-
priétés structurelles), souvent appelées attributs et des propriétés comportementales,
les méthodes, qui renseignent sur les comportements que peut avoir l’objet. Les objets
sont regroupés en classes sur la base de propriétés structurelles et comportementales
communes. Les classes sont organisées en hiérarchie les unes par rapport aux autres
grâce à la relation d’héritage. Ainsi, contrairement aux logiques de descriptions, les
représentations à objets permettent de prendre en compte l’aspect dynamique des élé-
ments modélisés au sein même du système. Elles offrent également des mécanismes
d’inférence variés tels que l’héritage, la classification, le filtrage et les facettes procédu-
rales, ce qui permet d’implanter une variété de méthodes de raisonnement ainsi que des
fonctionnalités très utiles en pratique (Ducournauet al., 1998). De par leur structure
hiérarchique, les représentations à objets permettent de considérer plusieurs niveaux de
granularité dans la représentation. L’ensemble de ces propriétés font desRCOdes outils
permettant une transposition intuitive et aisée des connaissances du monde réel vers des
représentations symboliques.

Les RCO et les logiques de descriptions partagent de nombreux principes de repré-
sentation et d’inférence. Les classes enRCO peuvent être assimilées aux concepts des
logiques de descriptions. L’analogie est la même entre instance et individu. La diffé-
rence majeure entre les deux formalismes réside dans la notion de rôle. Les rôles dans
les logiques de descriptions sont souvent matérialisés par des attributs-liens et ne sont
pas hiérarchisés, contrairement aux méthodes desRCO. Certains systèmes de repré-
sentations des connaissances par objets, comme AROM (Pageet al., 2000) notamment,
vont même plus loin en réifiant les associations, ce qui permet de représenter facilement
les relations n-aires et les différents rôles qu’elles sous-tendent par exemple.

Certains travaux ont exploité la richesse des représentations des connaissances pour le
RÀPCà plusieurs niveaux. Ainsi, (Salotti & Ventos, 1998) propose une modélisation du
RÀPC en logiques de descriptions, tandis que (Fuchs, 1997) a développéROCADE, un
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outil deRCO et en a proposé un exemple d’utilisation pour leRÀPC. A un autre niveau,
(D’Aquin et al., 2004) s’est intéressé à la notion de points de vues pour la représenta-
tion des connaissances d’adaptation, en s’inspirant essentiellement de la façon dont les
points de vues sont représentés dans lesRCO telles queTROEPS(Marino, 1993).

De nombreuses fonctionnalités desRCO ont motivé notre choix pour ce mode de
représentation des connaissances pour les systèmes deRÀPC. En effet, il existe dans
les RCO une grande variété de mécanismes de raisonnement utiles pour les besoins du
RÀPC. D’autre part, dans un objectif de développement de système à base de connais-
sances, l’approche centrée objet présente de nombreux avantages tels que la modula-
rité et la réutilisabilité. Finalement la possibilité de disposer de facettes procédurales
associées éventuellement à un langage support pour personnaliser une application est
indispensable dans cette optique.

3 Un outil support pour la conception d’applications de
RÀPC

La conception et le développement de systèmes deRÀPC est, comme pour tout sys-
tème à base de connaissances, un processus particulièrement complexe. Des outils tels
que ReMind (Barletta, 1993) parmi les plus anciens ou plus récemment CBR*Tools
(Jaczynski & Trousse, 1998) par exemple ont été développés pour proposer un support
aux concepteurs.

L’approche du système CBR*Tools est intéressante et mérite que l’on s’y attarde.
L’objectif de CBR*Tools est de faciliter le développement d’applications deRÀPCgrâce
à un ensemble de composants réutilisables et de méthodes extensibles. Il se présente
comme une plate-forme à objets développée en Java et exploitant l’atelier de modélisa-
tion Rational Rose. L’approche «repose sur la définition d’une architecture abstraite
modélisant les concepts duRÀPC» et «l’architecture intègre des points d’ouverture
qui peuvent être configurés par spécialisation ou par intanciation». (Jaczinski, 1998)
(p112). Dans cet outil, l’accent est mis sur le développement. Un système deRÀPC

est obtenu par réutilisation de classes Java représentant les concepts duRÀPC en utili-
sant les techniques classiques de la programmation par objets. Il y a donc une bijection
entre les concepts et mécanismes duRÀPC et les classes et méthodes de la plate-forme.
Les conséquences sont que le niveau connaissance est réduit au minimum et que la
connaissance est exprimée essentiellement au niveau «symbole» sous forme de classes
Java. CBR*Tools est un outil intéressant pour développer les systèmesRÀPC, ouvert
et extensible mais il n’est pas adapté pour la gestion des connaissances duRÀPC. Le
logiciel Orenge (tec:inno, 2000) a été développé par la suite dans la même veine que
CBR*Tools.

L’approche développée dans le système Rocade, unframeworkdéveloppé en 1995
(Fuchs & Mille, 1995), est similaire à CBR*Tools, mais à un niveau d’abstraction diffé-
rent. Il permet la modélisation au niveau «connaissance» d’un système et des tâches de
raisonnement; il constitue donc un environnement de gestion des connaissances à part
entière permettant l’explicitation des connaissances. Dans Rocade, le niveau «symbole»
est constitué des classes réutilisables du framework comprenant des méthodes d’infé-
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rences (héritage, classification, indexation, etc.). Ces méthodes mettent en œuvre le
raisonnement à partir de cas et peuvent être spécialisées à deux niveaux : au niveau du
framework lui-même et au niveau des facettes des objets et des classes d’objets définis
dans leRCO.

Dans la veine du système Rocade, notre approche pour aborder la conception d’un
système deRÀPC se rapproche de celle d’un système à base de connaissances. Elle
s’apparente à un processus d’ingénierie des connaissances qui vise à expliciter les
connaissances et à les modéliser. Cette approche se situe à deux niveaux : le niveau
«connaissance» et le niveau «symbole». L’aspect symbolique du système est le «support»
sur lequel s’appuie le niveau connaissance. Notre objectif est de proposer un environne-
ment pour le développement d’applications deRÀPC. Cet environnement présente deux
facettes distinctes mais néanmoins fortement connectées : un cadre théorique formel
d’une part et un ensemble de composants logiciels d’autre part. Le cadre théorique per-
met de formaliser et de structurer l’ensemble des connaissances dont on dispose sur le
RÀPC. Les composants logiciels permettent quant à eux de réifier les concepts énoncés
dans le cadre théorique. Ils se présentent sous forme de «briques de base» spécialisables
de manière à être réutilisées lors du développement des applications cibles. Il existe un
lien fort entre les concepts proposés par le cadre théorique et les composants au niveau
symbolique. Grâce à ce lien, un concepteur d’application peut conduire son raisonne-
ment au travers du cadre formel, en restant au niveau connaissance, même si,in fine,
il manipule des composants logiciels. L’outil idéal fournirait aux concepteurs d’appli-
cations deRÀPC un ensemble de composants réutilisables, spécialisables et extensibles
pour faciliter et accélérer le développement d’applications spécifiques. L’architecture
générale d’un tel système est illustrée par la figure 1.

FIG. 1 –L’architecture générale d’un assistant pour la conception et le développement
de systèmes deRÀPC. Un modèle générique abstrait est dérivé en un modèle spécifique
d’une application par spécialisation. Les deux modèles s’appuient sur uneRCO.

Pour réaliser un tel cadre, nous avons besoin d’un outil de représentation des connais-
sances. Cet outil servira à la fois à représenter les connaissances sur le raisonnement et
les connaissances spécifiques au domaine d’application lors du passage à l’étape de
conception. Comme nous l’avons vu, il semble que les représentations des connais-
sances par objets répondent bien aux besoins exprimés. Dans ce cadre, nous souhaitons
présenter une modélisation objet duRÀPC ainsi qu’un modèle de décomposition du
raisonnement en sous-tâches de raisonnement, comme cela a été proposé dans (Fuchs,
1997). Selon le principe «diviser pour régner», une telle démarche permet de décompo-
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ser chaque tâche en sous-tâches suffisamment simples pour être traitées. La décompo-
sition doit rester générique afin de garder une indépendance franche avec tout domaine
d’application. Les sous-tâches élémentaires obtenues pourront être réifiées dans la par-
tie logicielle de l’environnement. A chaque tâche correspond un composant. Les com-
posants ainsi définis pourront alors être réutilisés par les concepteurs d’applications qui
auront tout le loisir de les spécialiser pour qu’ils répondent à leurs besoins. Le modèle
générique est présenté à la figure 2.

FIG. 2 –Le modèle générique duRÀPC.

Le modèle des tâches décrit les différentes tâches de raisonnement et les méthodes as-
sociées. Les modèles conceptuels décrivent les connaissances du domaine ainsi que les
cas. Le lien entre ces deux types de modèles est effectué par les modèles supports qui
mettent en relation les cas et connaissances du domaine avec les tâches de raisonnement
précisant leur rôle et leur utilisation dans la résolution de problèmes. Cette approche
présente deux intérêts majeurs. Comme nous l’avons déjà dit, elle se situe au niveau
connaissance. Toutes les connaissances utiles sur le cycle duRÀPC sont explicitées et
sont donc compréhensibles par un spécialiste du domaine. Cet aspect facilite grande-
ment la compréhension duRÀPCpar l’ensemble des acteurs du processus de conception
des applications. Autre avantage, elle propose un cadre de travail modulaire, évolutif et
non limitatif puisqu’elle repose sur le principe de la spécialisation des élements en fonc-
tion des besoins. Par exemple, dans la tâche d’élaboration, il serait possible de proposer
un outil permettant de guider l’utilisateur sur l’ensemble des connaissances à acquérir
pour construire un bon cas. Un tel outil pourrait s’appuyer sur des traces d’utilisation
qui joueraient alors un rôle de «facilitateur d’acquisition des connaissances», mettant
ainsi l’utilisateur au centre du système. On pourrait également mettre en œuvre un ou-
til centré sur la modélisation de l’adaptation proposé dans (Fuchset al., 2000). Cet
outil proposerait des fonctions d’influence et d’adaptation génériques qui pourraient
ensuite être spécialisées en fonction du domaine d’application considéré. Nous pen-
sons que l’étape d’apprentissage est l’étape durant laquelle le plus grand nombre de
connaissances est susceptible d’émerger. Or cette étape se résume en règle générale à
un simple apprentissage des cas résolus. Si l’on exploitait les connaissances extractibles
des interactions entre l’utilisateur et le système lors de la phase de révision, il serait pos-
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sible d’apprendre des connaissances d’adaptation qui ne préexistent pas dans la base de
connaissance. C’est donc sur ce point que nous allons focaliser notre travail dans un
premier temps.

4 Conclusion

Cet article décrit une ébauche d’architecture pour un assistant de conception d’appli-
cations deRÀPC. Il présente une justification de l’approche «niveau connaissance» que
nous avons suivie. Il montre également l’importance de la représentation des connais-
sances dans de telles applications et insiste en particulier sur le formalisme sur lequel
nous avons choisi de nous appuyer : les représentations des connaissances par objets.

Les perspectives de ce travail sont multiples. Nous projetons d’une part de présenter
une formalisation aboutie de cette architecture. D’autre part, nous nous pencherons plus
particulièrement sur la question de l’apprentissage des connaissance et en particulier des
connaissances d’adaptation, lors des phases de révision et d’apprentissage.
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Résumé : Le projet KASIMIR s’intéresseà la gestiondesconnaissancesdéci-
sionnellesencancérologie.Dansceprojet,la basedeconnaissancespour le trai-
tementdu cancerdu seinestutilisé de façondirectepour la majoritédescaset
doit êtreadaptéeselonles principesdu RÀPC quandun problèmede décision
cible « nonstandard» estrencontré.Lesproblèmesciblesnonstandardstraités
danscet article sontceuxpour lesquelsuneinformationutile à la prisede dé-
cision estmanquante.Dansce contexte, le critèrepessimistede Wald peutêtre
appliqué.Seloncecritère,lesdécisionsdoiventêtreévaluéessurla basedeleurs
pires conséquences.Ce critère est appliquédansla phasede remémorationet
s’appuiesur les piresconséquencespossiblesdesdécisionssusceptiblesd’être
associéesà un problèmecible. Cet article estuneétudepréliminaireen vue de
l’utilisation de ce critèrepour le systèmeKASIMIR et, plus généralement,pour
l’aide à la décisionà partir decas.

Mots-clés : aideà la décisionà partir de cas,informationsmanquantes,critère
pessimistedeWald,cancérologie

1 Intr oduction

Le raisonnementà partir de cas(RÀPC (Riesbeck& Schank,1989))a pour objec-
tif de résoudreun problèmecible à l’aide d’une basede cas.Une telle baseest un
ensemblede problèmesdéjà résolusassociésà leurssolutions.Les étapesdu RÀPC
considéréesdanscetarticlesontla remémoration— sélectiondansla basedecasd’un
cassimilaire auproblèmecible — et l’ adaptationdela solutiondu casremémoréafin
de résoudrele problèmecible. Suivant les principesde la remémorationguidéepar
l’adaptabilité(Smyth& Keane,1996),la sélectioneffectuéepar la remémorationdoit
s’appuyersurdesconnaissancesd’adaptation.Idéalement,le casremémorédoit êtrece-
lui qui fournira,via l’adaptation,la « meilleuresolutionauproblèmecible ». Suivre ce
principeprésente(aumoins)deuxavantagesqui sontparticulièrementintéressantsdans
les domainespour lesquelsde mauvaisesdécisionspeuvent avoir desimpactsdésas-
treux (commeen médecine).Premièrement,la précisionde la remémorationestamé-
liorée,si on la compareà uneapproche« classique» dela remémoration,déconnectée
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desconnaissancesd’adaptation.Deuxièmement,le résultatde la remémorationpeut
êtrejustifié grâceà certainesconnaissancesd’adaptation.

Danscetarticle,un élémentde la remémorationguidéepar l’adaptabilitédestinéau
systèmeKASIMIR est étudié.Le domained’applicationde KASIMIR est l’aide à la
décisionpourle traitementdu cancerdu sein.Cetraitements’appuiesurun référentiel
(similaireà un guidedebonnespratiquescliniquesou à un protocolededécision).Le
but du RÀPC dansKASIMIR estl’aide à la décisionpour les situationsnonprisesen
compteparle référentiel.

La section2 présentedesnotationsconcernantle RÀPC. La section3 décritle projet
KASIMIR en général,en mettantl’accentsur ce qui concernele RÀPC. La section4
présentele critèrepessimistede Wald et sonutilisation pour uneremémorationd’un
systèmed’aideà la décisionà partir decas.Cecritèrepeuts’appliquerquanddesdon-
néescrucialesconcernantle problèmecible manquent.Dansune telle situation,les
conséquencesdesdifférentesdécisionsdoiventêtreexaminéeset le critèrepessimiste
deWald conduità décidersurla basedespiresconséquencespossiblesd’unedécision.
Finalement,aprèsunediscussion(section5), la section6 conclutl’article.

2 Quelquesnotations sur le RÀPC

Dansun domained’applicationdonné,les notionsde problèmeet de solutionsont
supposéesêtredéfinies.Danscet article, un problèmeest unedescription(éventuel-
lementincomplète)d’une situationpour laquelleunedécisionest requiseet uneso-
lution est une décision.Un cas est un problème��� associéà une de sessolutions���� �! ����" ; il estdénotépar le couple

! ���$# �%�� �! ����"�" . La basedecasestl’ensembledes
casdisponibles,aussiappeléscas sources, dénotéspar

!'&�(�)�* # �%�� �!'&�(�)%* "�" . Un pro-
blèmesourceestun problèmedontunesolution

�%�� �!'&�(�)�* " estconnue,autrementdit,
tel que

!+&�(%)�* # ���� �!+&%(�)�* "	" estun cassource.Le problèmeà résoudreestdénotépar)�, �  �* et estappeléproblèmecible.

3 Contexteapplicatif : le projet K ASI M I R

Le cadredu projetKASIMIR estla gestiondesconnaissancesdécisionnellesencan-
cérologieenLorraine(Lieberet al., 2002;d’Aquin et al., 2004).Danscetterégion,les
décisionsencancérologiesontprisesà l’aide deréférentiels(similairesàdesguidesde
bonnespratiquescliniques).Enparticulier, le traitementdu cancerdu seins’appuiesur
le « référentielsein». Ceréférentielpeutêtreconsidérécommeunensemblederègles:
étantdonnéunerègle -/. !+0�(%13254$687�)% " , 0�(�132 décrit uneclassede patients(par
desconditionssur l’âge, la taille de la tumeur, etc.) et

7�)� 
décrit unedécisionthéra-

peutiqueassociéeaux patientsde cetteclasse.Malheureusement,dans9;: à <=:?> des
casmédicaux,uneapplicationdirectede cesrèglesn’est paspertinente,par exemple
à caused’une contre-indication.Un tel casest alors soumisau comitéde concerta-
tion pluridisciplinaire sein(CCP sein),un comitéd’expertsdesdifférentesdisciplines
médicalesimpliquéesdansle traitementdu cancerdu sein(chimiothérapie,chirurgie,
radiothérapieetc.).Le CCP seinadaptele référentielseinpourcecasmédical.Comme
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l’a montré(Sauvagnac,2000),detellesadaptationspeuvententraînerdesévolutionsdu
référentiellui-même.

Le systèmeKASIMIR doit assisterle travail du CCP enproposantdesadaptationssui-
vant les principesdu RÀPC. Les règles-@. !+0�(%132A4$6B7�)� " sontconsidéréesalors
commedescassources

!+&%(�)�* # ���% �!'&�(�)�* "	" : &�(�)�* . 0�(%132
,
�%�� �!'&�(�)�* "C. 7�)� 

. Par
conséquent,cescassourcessontdescasfossilisés(ossifiedcases(Riesbeck& Schank,
1989)).Unediscussionsurcettemanièreinhabituelled’appliquerle RÀPC estprésen-
téedans(Lieber& Bresson,2000).Uneétuded’acquisitiondesconnaissancesd’adap-
tationauprèsd’expertsa étémenée(Lieberet al., 2001;Lieberet al., 2003).Elle était
fondéesurla descriptiondesdécisionsdu CCP etsurlesexplicationset justificationsde
cesdécisionspardesexpertsencancérologie.Plusieursschémasd’adaptationgénéraux
ont étéainsimis enévidence.Un d’entreeux,souventrencontrédansdescasréelsde
prisededécisiontraitéspar le CCP, concernelescasmédicauxpour lesquelscertaines
informationsutilesà la prisededécisionmanquent.Ceschémaestenfait plus lié à la
remémoration(guidéeparl’adaptabilité)qu’à l’adaptation.Il estétudiéà la section4.

Actuellement,deuxversionsdeKASIMIR existent: l’une s’appuiesurun formalisme
adhocdereprésentationdesconnaissancesparobjets(Napoliet al., 1994),l’autre,sur
OWL (unelogiquededescriptions(Baaderetal., 2003),recommandationduW3C(Be-
chhoferetal., 2005)).Nousconsidéreronsdanslasuitequelesproblèmessontreprésen-
téspardesconceptsetsontcomparésàl’aide dela relationdesubsomption: ����DFEG����H
signifie que ����I DKJ ����IH pour toute interprétationL satisfaisantles connaissancesdu
domainereprésentées.Intuitivement,���MI estl’ensembledesinstancesdu problèmere-
présentépar �%� . L’applicationdirecteduréférentieldansKASIMIR s’appuiesurla règle
d’inférencesuivante(similaire au modusponens) : si ���NEO����P alors toute solution
de ��� est unesolution de ����P . On dira que le problème��� couvre le problème����P .
Si ��� D EQ��� H et ��� H EQ��� D , alors ��� D et ��� H sont équivalents(ils représententle
mêmeproblème,i.e., le mêmeensembled’instancesde problèmes),ce qu’on dénote
par ��� DSR ��� H . Si �%� D et ��� H sontdeuxconceptsreprésentantdesproblèmes,alors
��� DUT ��� H estunconceptreprésentantunproblèmetel que

! ��� D�T ��� H "�IV.G�%��I DXW ����IH ,
pourtouteinterprétationL .

4 Utilisation du critèr e pessimistede Wald pour la re-
mémoration

Cettesectionprésentele critèrepessimistedeWald (abrégédansla suiteen CPW) à
l’aide d’un exemple(§4.1)et sonapplicationpourla remémoration(§4.2).

4.1 Le critère pessimistede Wald

Il arrivequ’unproblèmededécisionincomplètementspécifiédoiveêtrerésolu.Cette
sectionprésentele CPW pourunetelle prisededécision.Bien quececritèresoit indé-
pendantdu RÀPC, nousl’expliqueronsennousappuyantsurdesnotionset notations
du RÀPC.
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Considéronsledomainedelacomestibilitéd’unchampignon.Soit
)�, �  �* leproblème

suivant:

)�, �  %* . « chapeaurouge,volve, lamesblanchesou jaunes»

Autrementdit, étantdonnéun champignonavec de tellescaractéristiques,est-ceque
je peuxle manger? Afin de résoudrece problèmede décision,il estsupposéqu’une
basede casest disponibleet qu’elle contient les deux cas

!'&�(�)�* D # ���� �!+&%(�)�* D "�" et!+&�(%)�* H # ���� �!'&�(�)%* H "	" , telsque

&%(�)�* D . « chapeaurouge,volve, lamesjaunes»&%(�)�* H . « chapeaurouge,volve, lamesblanches»

La couleurdeslamesde
)�, �  %* estl’information manquantequi empêchede prendre

unedécision: si cettecouleurétait jaune,la décisionserait
���� �!'&�(�)�* D " , si elle était

blanche,la décisionserait
�%�� �!'&�(�)�* H " . Un simpleexamendela similaritéà

)�, �  �* est
insuffisantpourdifférenciercesdeuxproblèmessources.

À cestade,le CPW (Wald, 1950;Duboiset al., 2001)peutêtreappliqué.Cecritère
donneunepréférenceà unedécision Y 1%) D par rapportà unedécision Y 1�) H si la pire
conséquencede Y 1�) D estpréféréeà la pire conséquencede Y 1�) H .

Lesdécisionsassociéesauxproblèmessourcesci-dessussont:

���� �!'&�(�)%* D "Z. « Jele mange(il estcomestible).»���� �!'&�(�)%* H "Z. « Jenele mangepas(il estvénéneux).»

(
&�(�)%* D représenteuneorongevraieet

&%(�)�* H , uneamanitetue-mouches).
Il y a deux décisions— Y 1�) D et Y 1�) H — et deux possibilitéspour la couleurdu

champignon
)�, �  �* — (a) et (b). Par conséquent,il y a quatreconséquencespossibles

pourlesdécisions—
)�&�[ D]\ , )�&�[ D]^ , )�&�[ H_\ et

)�&�[ H_^ — résuméesci-dessous:

��`�a=bdcKe����fhg���a��ib	j ��`�a�klcKe����fhg	��a��mknj
Jemangele champignon Jenemangepasle champignon

(a)L’information man- Il estbon. Jeperdsunchampignon
quanteest« lamesjaunes» comestible.

(b) L’information man- Jetombemalade. Jeperdsunchampignon
quanteest« lamesblanches» vénéneux.

Supposonsquenousayonsl’ordre depréférencesuivantentrecesconséquences:

)�&�[ D]\poXq )%&�[ Hr^soXq )�&%[ H_\toXq )�&�[ Du^
où
)�&%[ o q )�&�[ P signifie « La conséquence

)�&�[
est strictementpréféréeà la consé-

quence
)�&%[ P ». La pire conséquenced’une décisionest

)�&�[ D]^ et donc,selonle CPW,
la décisionsusceptibled’entraînercetteconséquencedoit êtreévitée.L’autredécision
— « Jenemangepasdechampignon» — estchoisie.Parconséquent,seloncecritère,
le cas

!+&�(%)�* H # ���� �!'&�(�)%* H "	" doit êtrepréféréaucas
!+&�(%)�* D # �%�� �!'&�(�)%* D "	" : la symétrie

qui empêchaitdefaireunchoixentre
&%(�)�* D et

&�(�)%* H estcasséegrâceàla connaissance
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desdécisionsassociées,desconséquencesdecesdécisionset del’ordre depréférence
entrecesconséquences.

Remarque1: Supposonsquel’on disposedel’information suivante: « Il estpluspro-
bablequeleslamesde

)�, �  �* soientjaunesplutôt queblanches.» Aveccetteinforma-
tion additionnelle,il semblenatureldedire que

&�(�)�* D estplus similaire à
)%, �  �* que

ne l’est
&�(%)�* H , mais,en fait, cetteinformationn’a pasd’impact sur la décisionprise

selonle CPW. Eneffet, l’ordre depréférencen’estpasmodifiéparcetteinformation.Si
on considèrequela bonnedécisionest Y 1�) H , danscecas,celasignifiequela notionde
similarité assezintuitive qui s’appuiesur les probabilitésn’est paspertinentedansce
cas.Par ailleurs,il estimportantdenoterquecettesimilarité intuitive netient compte
quedu problèmesource

&�(�)�*Vv@wm&�(�)�* D # &�(�)%* H;x et du problème
)�, �  �* , alorsquele

CPW tient compteégalementdela solution
�%�� �!'&�(�)%* " vyw Y 1�) D #zY 1�) H;x de

&%(�)�*
et des

conséquencesdecesdécisions.

Remarque 2: Avec l’exempleci-dessus,le raisonnementn’était pasfondéseulement
surlesproblèmessourceset leurssolutions,maiségalementsurleurscontextesd’appli-
cation,en l’occurrence,un contexte gastronomique.En effet, si le contexte change,la
préférenceo q peutchanger, cequi peutaboutirà uneautredécision.Supposons,dans
un nouveaucontexte,queje soisentraindemourir defaimet queje doiveabsolument
manger. Danscecas,j’obtiensle tableausuivantdesconséquences

)�&%[ P D]\ , )�&�[ P D]^ , )�&�[ PH_\
et
)�&%[ PH_^ :

��`�a b cKe����fhg	��a�� b j ��`�a k cKe����fhg	��a�� k j
Jemangele champignon Jenemangepasle champignon

(a)L’informationman- Jesurvis. Jemeursdefaim.
quanteest« lamesjaunes»

(b) L’informationman- Jetombemalade, Jemeursdefaim.
quanteest« lamesblanches» maisje survis.

Avecl’ordre depréférence

)�&%[ P D]\ oXq )�&�[ P Du^ oXq )%&�[ PHr\�. )%&�[ PHr^
le CPW conduiraàéviterla conséquence« Jemeursdefaim.» etdoncla décisionY 1�) H .
Parconséquent,la remémorations’appuyantsurle CPW préférera

!+&%(�)�* D # ���� �!+&�(%)�* D "	"
à
!+&%(�)�* H # ���� �!'&�(�)%* H "	" .

Le CPW peutêtremodélisécommesuit.On supposeque,dansle domained’applica-
tion considéré,l’ensemble{ de toutesles conséquencesde décisionsestfini et qu’un
ordretotal | q sur { estdéfini et interprétépar« estpréféréà »1. Étantdonnéle pro-
blèmededécision��� et unedécisionY 1%) , soit { ! �%�}#zY 1�) "s~�{ l’ensembledesconsé-
quencespossiblesdela décisionY 1�) , dansle contexteduproblème��� . { ! ���}#zY 1�) " peut
êtreinterprétécommeunedisjonctiondeconséquences.Par exemple,si { ! ���}#zY 1�) "F.

1. Cequi suit peutêtreétenduàdeshypothèsesplusgénérales.
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wi)�&%[ # )�&�[ P'# )�&�[ P P x , celasignifie quela décision Y 1%) dansle contexte du problème���
aurapour conséquences

)�&�[
,
)�&�[ P ou

)%&�[ P P . Soit
0�7�! �%�U#�Y 1�) "C.������X{ ! ���}#zY 1�) " , le

minimumétantcalculéselonl’ordre | q (ceminimumexisteparceque{ estfini et que
| q esttotal):

0�7�! ���U#zY 1�) " estla pire conséquencedela décisionY 1�) dansle cadredu
problèmededécision��� . Le CPW indiquequ’unedécisionY 1�) D doit êtrepréféréeàune
décisionY 1%) H pourun problème��� si

0%7�! ���}#zY 1�) D "�| q 0�7M! ���$#�Y 1%) H " .
Remarque 3: Wald a montré que cette approchepeut être vue commeune appli-
cation de la stratégieminimax en théoriedesjeux, en considérantqu’un joueur est
la personneen charge de la prise de décisionet que l’autre est la nature,considé-
réede façonpessimiste: la pire conséquencede la meilleuredécisionsuivant le CPW

est ���=��h�h� �����F{ ! ���$#�Y 1%) " . C’estpourquoiWald qualifiececritèredeminimaxstrategy.

L’expressionWald pessimisticcriterion estutiliséedans(Duboiset al., 2001),article
danslequel un raffinementde ce critère dansle cadrede la théoriedespossibilités
estproposé: danscetteétude,l’incertitudesur les informationsdu problèmecible est
représentéà l’aide d’une distribution de possibilités.Dans(Lieber et al., 2001),nous
utilisionsle terme« principedeprécaution».

4.2 Application pour la remémoration

4.2.1 Hypothèses

La premièrehypothèseconcerneles préférencesentreconséquencesde décisions.
PourKASIMIR, lesconséquencesd’unedécisiondetraitementsontlesdifférentsétats
du patientaprèsapplicationdu traitement.Celaconcernesonespérancedevie, saqua-
lité devie,etc.Onsupposequelesexpertssontcapablesdecomparercesconséquences:
quellesquesoientles conséquencesde décision

)�&�[
et
)�&�[ P , ils peuvent indiquersi)�&�[ | q )�&�[ P ou

)�&�[ P o q )�&�[ . Cettepremièrehypothèseseradiscutéeà la section5.
La deuxièmehypothèseconcernela basede caset, plus précisément,la décision

associéeà toutproblèmesource: onsupposequecettedécisionestla meilleureausens
du CPW. Onpeutl’exprimerainsi: pourtoutcassource

!'&�(�)%* # ���� �!+&�(%)�* "�" , la décision���� �!+&�(%)�* " associéeà
&�(%)�*

estchoisieen appliquantle CPW. Celasignifie que,pour
toutedécisionY 1�) :

0%7�!'&�(�)�* # �%�� �!'&�(�)�* "	"�| q 0�7�!+&%(�)�* #zY 1�) " (1)

Enfin, leshypothèsestechniquessuivantesconcernantla fonction { !�� # � " sontfaites,
pourtousproblèmes��� D et ��� H et pourtoutedécisionY 1%) :

���UD R ����H � { ! ����D_#�Y 1�) "l.G{ ! ����H;#�Y 1%) " (2)

{ ! ��� D�T ��� H #zY 1�) "Z.y{ ! ��� D #�Y 1�) " W { ! ��� H #zY 1�) " (3)

(2) estuneapplicationdu principede non pertinencede la syntaxe et (3) exprime la
naturedisjonctive de la fonction de conséquences.Les propriétésci-dessouspeuvent
êtredéduitesde(2) et (3) :

��� H Ey��� D � 0%7�! ��� D #�Y 1%) "�| q 0�7�! ��� H #zY 1�) " (4)0�7�! ���UD T ����H=#�Y 1�) "Z.�������� 0%7�! ���dD_#�Y 1%) "+# 0�7�! �%��H%#zY 1�) "�� (5)
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Preuve de (4): Si ����H�E �%��D , alors ����H R �%�dD T ����H . (2) entraînealors
{ ! ��� D T ��� H #zY 1�) "�.�{ ! ��� H #�Y 1�) " . Donc,d’après(3) : { ! ��� D #�Y 1�) " W { ! �%� H #�Y 1%) "�.
{ ! ��� H #zY 1�) " . D’où : { ! ��� D #�Y 1�) "�~�{ ! �%� H #�Y 1%) " . En prenantle minimumselonl’ordre
| q desdeuxmembresdecetteinclusion,on obtient(4).
Preuvede(5): il suffit d’appliquer(3) et le fait que������� Ws� .������ ! ��������#	����� � " .
4.2.2 Utilisation du CPW pour la remémoration

Principe

Le CPW est utilisé pour indiquer une préférence entre deux cas sources,!'&�(�)�* D # ���% �!'&�(�)�* D "�" et
!'&�(�)�* H # ���� �!+&%(�)�* H "�" , dansle casoù manquentdesinforma-

tionssur
)�, �  %* permettantdele résoudreparapplicationdirected’un decesdeuxcas:&�(%)�* Dt�E )%, �  �* et

&�(%)�* H��E )%, �  �* . Intuitivement,on peutpenserà unedescentedans
un arbrede décisionspour laquelle,à un nœudparticulier, on ne peut répondreà la
questionqui y estattachée,àcaused’informationsmanquantesconcernantle problème
cible. En revanche,on sait quel’un desdeuxcassourcescontientl’information man-
quante.Cettesituationpeutêtremodéliséecommesuit:

&�(�)�* D T &�(�)�* H E )�, �  �* (6)

Autrementdit, aucundesdeuxproblèmessourcesnecouvre
)�, �  �* , maisleur réunion

si. Par conséquent,pourtoutedécisionY 1�) , la propriété(4) entraîne:

0�7�!')�, �  %* #zY 1�) "�| q 0%7�!'&�(�)�* D T &�(�)�* H #�Y 1%) "
Si aucuneautre information n’est disponible,on choisira la décisionqui maximise0�7�!+&%(�)�* D T &�(�)�* H #zY 1�) " . Choisirentrelesdeuxcassourcesrevientàchoisirla décision
Y 1%)tvGwi�%�� �!'&�(�)%* D "h# ���� �!+&�(%)�* H " x qui maximiseceterme:

���=��h�h�r���+ h¡h¢z£¥¤h¦h�h§_¨�©rª  h¡�¢r£¥¤h¦h�h§]«	©	¬ 0�7�!+&%(�)�* D T &�(�)�* H #zY 1�) "
.����=� ������� 0�7M!'&�(�)%* D # ���% �!'&�(�)�*  "	"+# 0�7�!'&�(�)�* H # ���� �!+&%(�)�*  "	"�� cf. (5)

.����=� �����® 0�7�!'&�(�)%* ® # ���� �!'&�(�)�*  "	"l.y���;� �����®]¯°  0%7�!'&�(�)�* ® # ���� �!+&�(%)�*  "�"
La dernière égalité est une conséquencede (1) : parmi les quatre termes0�7�!+&%(�)�* ® # ���� �!'&�(�)%*  "�" , le minimumestnécessairementatteintparmiceuxd’entreeux
pour lesquels ± �. ² . Il suffit donc de comparer

0%7�!'&�(�)�* D # ���� �!+&�(%)�* H "	" et0�7�!+&%(�)�* H # ���� �!+&�(%)�* D "	" .
Connaissancesnécessaires

Pour appliquerle CPW à la remémoration,il suffit donc,pour tous les couplesde
cassources

!�!+&%(�)�* ® # ���� �!'&�(�)%* ® "	"+# !'&�(�)%*  # ���� �!'&�(�)%*  "�"	" , avec ± �.³² , deconnaîtrele
résultat́ ®� du test

0�7�!+&�(%)�* ® # �%�� �!'&�(�)�*  "	"�| q 0�7�!+&%(�)�*  # ���% �!'&�(�)�* ® "�" . Comme | q
esttotal, ´ +® estla négationlogiquede ´ ®� (saufdansle casparticulierde l’égalité des
piresconséquences,auquelcas,le choix effectuépar le CPW estarbitraire).Celafait
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néanmoinsµ £ µ�¶ D ©H booléenś ®� qu’il fautconnaître,pour· , le nombredecasdela base,
ce qui est fastidieux,voire pratiquementimpossible,pour l’expert (supposépouvoir
fairecescomparaisons: cf. premièrehypothèsedela section4.2.1).

À moinsdedisposerdeconnaissancesgénéralesqui permettraientd’inférer ´ ®� , l’ap-
procheque nousproposons(et que nousenvisageonspour KASIMIR) consisteà ne
consulterl’expertqu’aumomentoù la questioń ®� seproduit pour la premièrefois et
de mémorisersaréponse(le systèmes’enrichiraitalorsau fur et à mesurede sonuti-
lisation). En effet, nousavons l’intuition que le nombrede situationspratiquespour
lesquelleson a besoindeconnaîtré ®� estbienplusfaibleque µ £ µ�¶ D ©H . Ainsi, la mobi-
lisationdu tempsdetravail del’expertseralargementdiminuée2.

Adaptationpar copie

La remémorationde KASIMIR est guidéepar l’adaptabilité.Danscette situation,
l’adaptationestunesimplecopie:

���� �!')�, �  �* "l. ���� �!+&�(%)�* ® " , où
!'&�(�)�* ® # ���� �!+&%(�)�* ® "�"

estle casremémoré(± v¸w%¹ #	º x ).
Généralisation

Le CPW peutservirà choisirparmiplusquedeuxcassourcesdefaçonsimilaire: on
chercheà maximiserle terme���=�  ����� ®]¯°  0�7�!+&�(%)�* ® # �%�� �!'&�(�)�*  "�" .

L’applicationàun ensembledecassourcessejustifiequand
)�, �  �* estcouvertparla

disjonctionde touslesproblèmessourcesconcernésmaispaspar la disjonctiond’une
partiestricted’entreeux.Parexemple,avectroiscassources,

!+&�(%)�* ® # �%�� �!'&�(�)%* ® "�" , ± vw%¹ #	ºM#�9 x , ondoit avoir
&�(�)�* D T &%(�)�* H T &�(�)%*�» E )%, �  �* , mais

&%(�)�* ® T &�(�)%*  �E )�, �  �* ,
quelsquesoient±z#h² v¼w;¹ #	ºM#	9 x .

5 Discussion

Connaissancede | q par lesexperts

La premièrehypothèsesurlaquellenousnoussommesappuyés(cf. section4.2.1)est
quelesexpertsconnaissentl’ordre | q : ils sontcapables,quellesquesoient

)%&�[ # )�&�[ P v
{ dedire laquelledecesdeuxconséquencesestpréférableà l’autre. Danscertaincas,
cela doit être vrai. On imagineen effet que pour un médecin,le décèsd’un patient
est pire que tout autreconséquencepotentielled’une décisionthérapeutique.En re-
vanche,celadevient beaucoupplusdiscutabledansd’autressituations.Vaut-il mieux,

2. Une tentative de justificationdecetteintuition s’appuiesur le fait que ½_¾_¿_À_Á représenteun problème
réelpourlequelmanqueuneinformationcruciale: onnesaitsi ceproblèmerelèveenréalitéde Â�ÃÅÄÆ½_¾_¿_À_Á�ÇÈ_É ½_ÁmÃ ou de Â�Ê�ÄK½_¾_¿_À_Á�Ç È_É ½_Á3Ê (où Ç est l’opérateurde conjonctionde concepts).Pourqu’unetelle
situationseproduise,il noussembleque Â�Ã et Â�Ê doiventêtre« voisins» (p. ex., si uneconfusionentreune
orongevraie et uneamanitetue-mouchesestvraisemblable,confondrecettedernièreavec unegirolle l’est
beaucoupmoins).Si l’on modéliseceladansuneinterprétationË , parunedistanceÌ , celarevient à dire queÌ;Í¥ÂzÎ Ã�Ï ÂzÎ Ê�Ð estpetit (avec Ì=ÍÒÑ Ï�Ó�Ð ÄÕÔFÖØ×�Ù'Ì=ÍÒÚ ÏÜÛ;Ð?Ý ÚSÞ�Ñ ÏßÛ Þ Ó�à ). A fortiori, Ì=Í È_É ½_Á3Î Ã�Ï È_É ½_ÁzÎÊ�Ð doit

êtrepetit (car Ì=Í È_É ½_Á3Î Ã�Ï È_É ½_Á3ÎÊ�Ðâá Ì;Í¥ÂzÎ Ã�Ï ÂzÎ Ê�Ð ) etdoncÈ_É ½_Á�Ã et È_É ½_Á3Ê doiventêtreproches,ausensdecette
distance.
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parexemple,perdretemporairementtoussescheveuxoudéfinitivementlamoitiéd’entre
eux3?Celadépendradel’avis du patient,plusquedecelui del’expert.

Notre premièrepropositionpour l’application du CPW pour la remémorationdevra
donc être affinée pour tenir comptedu fait que les expertspeuvent n’avoir qu’une
connaissanceincomplètedel’ordre total | q .

Intégrationauseindela remémorationguidéepar l’adaptabilité

L’approcheprésentéeci-dessusdoit êtreàtermeintégréeavecunmodulederemémo-
rationguidéepar l’adaptabilitéutilisant le principedesreformulationset deschemins
desimilarité(Melis etal., 1998).Sansexpliquerceprincipeendétail,supposonsqu’on
ait un problèmecible qui nesoit couvertparaucunedisjonctiondeproblèmessources,
maisqu’on parvienneà mettreen évidenceunemodification

)�, �  �*Vã6åäl!')�, �  %* " du
problèmeàrésoudretelle que:

(i) Lesconnaissancesd’adaptationdisponiblespermettentderésoudre
)�, �  �* àpartir

d’unesolutionde
äl!')�, �  %* " .

(ii) Le CPW peutêtreutilisé pour résoudre
äl!+)%, �  �* " , i.e., il existe deuxproblèmes

sources
&%(�)�* D et

&%(�)�* H tels que
&�(%)�* D �E äl!')�, �  �* " , &�(�)%* H �E äl!+)%, �  �* " et&%(�)�* D T &�(�)�* H E äl!')�, �  �* " .

Danscecas,onpeutrésoudre
äl!')�, �  �* " enchoisissantentre

���� �!'&�(�)�* D " et
�%�� �!'&�(�)�* H "

enutilisantle CPW. Puis,on résout
)�, �  %* enutilisantla propriété(i) ci-dessus.

Extensiondela portéedu CPW pour la remémoration

Pourle problème
)�, �  �* dela section4.1,si l’on nesaitriensurla couleurdeslames

(pasmêmequ’elles sont blanchesou jaunes),on voudrait quandmêmeappliquerle
CPW. On peutenvisagerd’appliquerde la mêmefaçonles mêmescassources(lames
blancheset lamesjaunes),mêmesi ça ne garantitpasque la pire conséquencesoit
évitée(à supposerquene pasmangerle champignon

)�, �  �* , si celui-ci a deslames
vertes,conduiseà uneconséquencecatastrophique).Celadit, en termede remémora-
tion, puisqu’onn’a pas

&�(%)�* D T &�(�)�* H E )%, �  �* , commentsélectionnerlescassources
en question? Une piste pourrait être de redéfinir la notion de couverture.Plus haut,
nousavons dit qu’un problème��� couvrait un problème���MP si ���æEç����P . On peut
étendrecetterelation en unerelation qui tiennecomptedesconnaissancesd’adapta-
tion: ��� couvre�%��P si lesconnaissancesd’adaptationpermettentderésoudre����P àpar-
tir d’unesolution

���� �! ���d" de ��� , cequenousdénoteronspar ���¼è�����P . On peutalors
considérerquele CPW modifiés’appliquequand

&�(%)�* D �è )%, �  �* , &�(�)%* H �è )�, �  �* et&�(%)�* D T &�(�)�* H è )�, �  �* .
Utilisation du CPW avecdescassourcesconcrets

Quandles cassourcessontdescasconcrets(et non descasfossilisés),deuxpistes
sontenvisagées.

3. Cetexemplenes’appuiepassurunexemplemédicalréel.
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Soit on peutassocierà un cassource
!+&�(%)�* # ���� �!+&%(�)�* "�" un problèmeé 1�ê plusgé-

néral que
&%(�)�*

— é 13ê E &�(%)�*
— et tel que la solution

���� �!'&�(�)%* " résoutde fa-
çon satisfaisanteé 1�ê :

���� �! é 13ê "�. ���% �!'&�(�)�* " . Une telle généralisationpourraitêtre
faite par l’expert, en enlevant de

&�(�)%*
les caractéristiquesspécifiquesne jouant pas

derôle dansla prisededécision
&%(�)�*ëã6ì���� �!+&%(�)�* " . On obtientainsiun casgénéral! é 1�ê # ���� �! é 1�ê "�" 4.

Cecin’estpastoujourspossibleenpratique.Le CPW peut-il s’appliquernéanmoins?
Unepistedanscesenspourraitêtred’utiliser la redéfinitiondela notiondecouverture
présentéeci-dessus(avec è à la placede E ).

Utilisation d’autrescritèresdedécisionpour la remémoration

Considérons,dansle cadreapplicatif du projet KASIMIR, un problèmede décision
chirurgicale.Soit

&�(�)%* D et
&�(%)�* H , deuxproblèmessourcesnedifférantquepar le fait

que
&�(�)%* D concernedespatientsprésentantdestroublesdela coagulationdusangalors

que
&�(�)�* H concernedespatientsne présentantpasde tels troubles.On supposeque���� �!+&�(%)�* D " estunedécisionchirurgicaleconduisantà moinsde risquehémorragique

que
���� �!'&�(�)�* H " . Soit

)%, �  �* , le problèmecaractériséparun patientpartageantlesca-
ractéristiquescommunesde

&�(%)�* D et
&�(%)�* H maisdonton ignores’il présentedespro-

blèmesdecoagulation:
&�(�)%* D��E )%, �  �* , &�(�)�* Hí�E )�, �  �* et

&�(�)�* D T &%(�)�* H E )�, �  �* .
Or, la pireconséquenced’unechirurgieesttoujoursle décèsdupatient,parconséquent0�7�!'&�(�)�* D # ���� �!'&�(�)�* H "�"ë. 0�7�!+&�(%)�* H # ���� �!'&�(�)%* D "	" et le CPW ne permetpasde dé-
cider. Plusgénéralement,si l’on appliquele CPW à la lettre, on ne doit jamaisfaire
de chirurgie! En revanche,si l’on tient comptedansla décisiondu fait quecettepire
conséquenceestbienplusprobabledansle casd’un patientprésentantdesproblèmes
de coagulation,on préférera,dansle casdu problème

)�, �  %* , appliquerla chirurgie���� �!+&�(%)�* D " qui prenddavantageencomptele risquehémorragique.Parconséquent,le
CPW estparfoisinsuffisantetdoit laisserplaceà desaméliorations.

Dans(Duboiset al., 2001),un raffinementdu CPW dansle cadrede la théoriedes
possibilitésestproposé: danscetteétude,l’incertitudesurlesinformationsduproblème
cible estreprésentéeà l’aide d’unedistribution depossibilités.Cetarticleprésentepar
ailleursd’autrescritèresde décision,parexemple,descritèresoptimistesqui peuvent
s’appliquerà l’aide à la décisiondanslesdomainesoù lesconséquencesd’un mauvais
choixnesontpasdésastreuses.

De façongénérale,l’aide à la décisionà partir decasdevrait pouvoir tirer profit des
travaux sur l’aide à la décisiondansl’incertain. De tels travaux permettentde tenir
compte,pourunedécision,desesconséquencesnégativeset desonutilité espérée(en
médecine,cesontles effets indésirableset le bénéficethérapeutiqued’un traitement).
Cependant,uneraisonpour choisir uneapprocheRÀPC pour l’aide à la décisionest
que,d’une part, trop peude donnéespertinentessontdisponiblespour uneapproche
statistiqueet que,d’autre part, les connaissancesgénéralesdu domainesont incom-
plètes.Danscesconditions,descritèress’appuyantsurbeaucoupdedonnéesousurdes

4. Onretrouve le principed’unetellegénéralisationdans(Veloso,1994),avecla notiondethefoot-printed
featuresof theinitial stateî�ï d’un plan: l’état initial î�ï estgénéraliséenneconsidérantquelesinformations
de î ï qui sontnécessairesà l’exécutionduplan.Ceprincipeaétéreprisdans(Lieber, 1997)pourassocierà
uncas Í È_É ½_Á Ï�ð_ñ ÀiÍ È_É ½_Á ÐÜÐ un index ¾_ò_óiÍ È_É ½_Á Ð (ô_õ_ösÄÆ¾_ò_ómÍ È_É ½_Á Ð ).
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connaissancescomplètesnesontpassatisfaisants.En revanche,lescritèresdemandant
(relativement)peudedonnéeset deconnaissances,tel quele CPW, semblentadaptésà
l’aide à la décisionà partir decas.

6 Conclusion

Cet article étudiel’application du critèrepessimistede Wald pour la remémoration
d’un systèmed’aideà la décisionà partir decas: étantdonnéun problèmededécision
cible pour lequeldesdonnéescrucialessontmanquantes,le CPW donneraunepréfé-
rencepourle cassourcequi éviterala pireconséquencepossible.L’applicationdu CPW

s’appuiesur la connaissancede la préférenceentreconséquencesde la décisionasso-
ciéeàuncassourcedansle contexted’un autrecassource,connaissancequele système
pourraacquériraufur et à mesuredesonutilisationauprèsd’experts.

Ce travail en està sontout début; l’application strictedu CPW peutêtreeffectuée
quandles cassourcessontsuffisammentgénérauxpour quele problèmecible puisse
êtrecouvert par la disjonctiondedeuxd’entreeux.Unediscussiona étéprésentéequi
envisagecommentcertainesdeceshypothèsespourraientêtrerelâchées.Cettediscus-
sionaaussimisenévidencele fait quele CPW n’estpastoujoursappropriéà l’aide à la
décisionàpartirdecasetqued’autrescritèresliésà l’aide à la décisiondansl’incertain
peuventêtreenvisagésdanscecadre.Leshypothèsessurlesquellesnousnoussommes
appuyéssontsansdouteunpeufortepourbeaucoupdesituationspratiques,maisle but
decetarticleétaitdeproposerunpremiermodèle.
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Résumé : Dans un système de RàPC exploitant des documents semi structurés, des 
ressources sémantiques peuvent être intégrées pour faciliter la construction des cas 
cibles et le processus de remémoration. On s’intéresse dans ce papier à l’utilisation 
de ressources sémantiques du domaine telles que les ontologies et les terminologies. 
Dans le système en cours de réalisation, les cas représentent des agents qui évoluent 
dans un environnement. Une terminologie des accidents de la route permet 
d’élaborer le cas cible. L’étape de remémoration est orientée par l’alignement de 
cette ressource terminologique avec l’ontologie de l’accidentologie. 

Mots-clés : raisonnement à partir de cas, remémoration, ontologie. 

1     Introduction 

Le raisonnement à partir de cas permet de résoudre de nouveaux problèmes en réutilisant 
des expériences passées. Ce papier présente la manière dont des ressources sémantiques 
telles que les ontologies peuvent être utilisées pour aider l’élaboration des cas d’un 
système de RàPC et guider la phase de remémoration. La description des cas source est 
fondée sur un méta modèle représentant des prototypes d’accidents et une ontologie de 
l’accidentologie. Une terminologie des accidents de la route est utilisée dans l’élaboration 
des cas cibles. L’étape de remémoration repose sur la mise en correspondance des deux 
ressources.  
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2 Présentation générale du système à construire 

La finalité du système est l’analyse d’un ensemble d’accidents de la route survenus sur un 
même secteur routier pour construire des propositions d’aménagement afférentes à ce 
secteur. Ces propositions définissent des mesures de prévention visant à une réduction du 
nombre des accidents sur le terrain d’étude. Le paradigme du raisonnement à partir de cas 
a été choisi pour réaliser cette étude. 

 
2.1  Les ressources du système 

 
La conception du futur système fait intervenir différents types de ressources : les procès 
verbaux d’accident (PV), et les scénarios types d’accidents. Les PV sont des données 
brutes tandis que les scénarios types sont des connaissances expertes explicitées par les 
chercheurs en accidentologie. Des représentations calculables par la machine de ces 
ressources ont été établies au cours des travaux menés conjointement avec le département 
MA de l’INRETS. 

Un PV (Fig. 1) est un document qui comprend des textes rédigés en langue naturelle 
décrivant l’accident (synthèse des faits, nature des faits, déclarations des impliqués, etc.) 
et des rubriques correspondant à des informations codées concernant les lieux, les 
véhicules et les personnes impliquées.  

 
Synthèse des faits    
D'après les déclarations, le véhicule FORD n° XXX conduit par M XXX boulevard de la République venant de 
la Place Marcel Sembat et se dirige vers le Pont d'Issy. Arrivé à la hauteur du passage piéton implanté au 74 du 
dit boulevard, il aperçoit un piéton Me XXX sur ce dit passage, arrêté au milieu de la chaussée. Il s'arrête puis 
redémarre et entre en collision au niveau de son avant gauche avec Me XXX sa traversée en courant. Me 
XXX être engagée sur le passage piétons et ne pas avoir vu arriver le véhicule FORD. Le piéton traverse 
des n° pairs vers les n° impairs et de gauche à droite par rapport au sens de progression du véhicule. Suite au 
choc, le piéton chute sur la chaussée. Me XXX blessée, est transportée par les S.P. à l'hôpital. A.PARE. Non 
admise.  
Personnes concernées 

Identification 
conventionnelle 

Concernée  
à titre de 

Age Entendue Incapacité 
prévue 

Prise  
de sang 

Résultat 

A Conducteur 53 X    
Y01A Piéton 64 X INC   

 

 Fig. 1  - Extrait d’un PV rendu anonyme par P.A.C.T.O. L . 

 
Les passages en langue naturelle décrivent le déroulement de l’accident selon 

plusieurs points de vues : force de l’ordre (synthèse des faits), personnes impliquées 
(déclarations) et témoins (témoignages). L’analyse des accidents de la route est effectuée 
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à partir de la forme électronique du procès verbal qui a préalablement été rendue anonyme 
par le logiciel PACTOL (Centre d’Etudes Techniques de l’Equipement (CETE) de Rouen).  

Des scénarios types d’accidents ont été élaborés par des chercheurs en sécurité 
routière. Il s’agit d’outils conçus pour l’analyse des accidents qui constituent des 
connaissances expertes sur le déroulement et les conséquences des accidents routiers. Un 
scénario d’accident (Fig. 2) est défini comme un prototype de déroulement correspondant 
à un groupe d’accidents présentant des similitudes d’ensemble du point de vue de 
l’enchaînement des faits et des relations de causalité, pour les différentes phases 
conduisant à la collision.  

 
Situation de conduite 

Un véhicule circule en agglomération dans une intersection généralement large (7 cas), en 
provenance d’une voie principale (10 cas dont 5 grandes artères), et s’apprête à tourner à gauche ou 
à droite. Un piéton, souvent âgé (plus de 70 ans dans 4 cas), commence (ou s’apprête) à traverser la 
branche de destination du véhicule, en général sur un passage piéton (8 cas ; dans deux autres cas : à 
proximité immédiate d’un passage). 

Situation d’accident 
Le conducteur réalise sa manœuvre de changement de direction alors que le piéton poursuit (7 cas) 
ou engage (3 cas) sa traversée. Le plus souvent, le conducteur n’a pas vu le piéton (6 cas), ou très 
tardivement (3 cas, 1 cas indéterminé). 

Situation d’urgence 
Dans la plupart des cas (8 cas), le conducteur ne réalise pas de manœuvre d’urgence, où celle-ci ne 
peut être mise en œuvre avant le choc (autres cas : 1 cas avec freinage,  1 cas indéterminé). 

Situation de choc 

Le véhicule heurte le piéton. 
Propositions d’aménagement associées : Réduction des vitesses 

 

Fig. 2 - Scénario type 8  

Un scénario est décrit selon les modèles établis pour les accidents par les chercheurs. 
Aux « pathologies routières » que constituent les scénarios types peuvent être associées 
des connaissances sur les moyens de prévention correspondant. Ces connaissances 
s’appuient sur de revues de la littérature scientifique internationale en sécurité routière. 
Une première étude a été menée au département MA de l’INRETS afin d’établir des 
scénarios types d’accidents impliquant des piétons et les éléments pour leur prévention. 
Les propositions d’aménagement relatives à ces scénarios sont fournies sous forme de 
discussion. Les scénarios complétés des propositions d’aménagement qui leur sont 
associés constitueront à terme la base de cas.  

2.2 L’architecture du système 

Le système est composé de deux modules (Fig. 3). Le premier module reçoit en entrée un 
ensemble de PV d’accidents survenus sur le même secteur routier. Sa finalité est 
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l’affectation d’un scénario d’accident à chaque PV et la construction d’un profil 
représentatif de l’insécurité routière sur ce terrain. Un profil est composé d’une série de 
scénarios, chacun affecté d’un poids correspondant aux nombres de PV du terrain d’étude 
qui lui sont affectés, cette série rendant compte de la majeure partie des cas survenus sur 
ce secteur. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.  3 -  Architecture du système 

A partir des profils ainsi établis, le second module combine, adapte et pondère les 
propositions d’aménagement correspondants aux différents scénarios pour pouvoir 
constituer une stratégie de prévention globale qui soit pertinente compte tenu du « profil » 
de l’insécurité sur ce secteur. L’élaboration du cas cible et la remémoration sont réalisées 
par le premier module. La construction des propositions d’aménagements associées au 
profil est réalisée par le second module. 

3 Représentation et élaboration des cas  

Un cas cible du système est élaboré à partir d’un PV, en exploitant à la fois les 
informations codées et les passages en langue naturelle. Une base de cas initiale est 
construite à partir des scénarios types d’accident. Les modèles élaborés par les chercheurs 
en accidentologie ont été utilisés pour construire un méta modèle de représentation des 
accidents et des scénarios d’accidents exploitable par le système. Les ressources 
ontologique et terminologique respectivement construites à partir des scénarios et de PV 
contribuent à l’élaboration des cas source et cible. 

3.1 Modèles issus de l’accidentologie 

Groupe
d'accidents

(Sci, PAmgt Sci)
(Sck, PAmgtSck)
(Scj, PAmgt Scj)

....

Module 1 Module 2

Profil
de scenarios

Actions
associées au

profil

Extraction
 de profils

Construction de la
solution associée au

profil

Sc
k Sc

j

Sc
i

Sc
n

j% i%k% n%

Base de scénarios
d'accidents

(Scénario, Titre)
....

RaPC
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Un modèle de l’accident fondé sur le système HVE (Humain, Véhicule, Environnement) 
et les modèles fonctionnel et séquentiel ont été établis par les chercheurs en 
accidentologie [Fleury, 1998]. Le système HVE comprend un usager (H), un outil de 
déplacement (V) et un environnement routier (E) support de ce déplacement. 
L’environnement routier est formé de l’environnement, de l’infrastructure et du trafic.  
Le modèle fonctionnel est un modèle de l’opérateur qui est centré sur la description des 
mécanismes et qui a pour finalité la compréhension des dysfonctionnements. Il est fondé 
sur les fonctions psychologiques et les activités psychomotrices mise en jeu dans la 
conduite automobile. Ce fonctionnement est celui de l'homme vu comme un système de 
traitement de l'information.  
Le modèle séquentiel vise à rendre compte de la complexité et de la dynamique spatio-
temporelle particulière des accidents de la circulation et à produire des analyses aptes à 
faire émerger des perspectives de prévention à des niveaux multiples La structure du 
modèle est objective, séquentielle et fondée sur des critères de manœuvre, d'espace et de 
temps. Le modèle séquentiel distingue quatre situations principales articulées autour de 
ces deux ruptures : la situation de conduite ; la situation d'accident ; la situation 
d'urgence ; la situation de choc. L’accident est conçu comme le symptôme d’un 
dysfonctionnement du système HVE, c’est-à-dire une défaillance au niveau des 
adaptations des composants du système. La compréhension du déroulement d’un accident, 
représenté par les modèles séquentiel et fonctionnel, repose essentiellement sur l’étude 
des interactions entre les composants du système HVE.  
Un méta modèle (Fig. 4) unique de représentation des accidents et des scénarios a été 
établi [Després, 2002]. Il s’appuie sur les modèles fonctionnel et séquentiel du domaine et 
s’inscrit dans l’approche systémique adoptée par les chercheurs de l’INRETS. Il décrit 
l’état des systèmes HVE dans les différentes phases du modèle séquentiel.  
La description de ces différents états est effectuée en utilisant les relations qui lient les 
trois éléments du système. Deux types de connaissances sont à considérer pour 
caractériser le modèle du système HVE : les composants du système et les relations, dites 
intra_HVE, établies entre ces composants. Les composants du système HVE sont des 
données factuelles statiques sur l’usager impliqué (H), le véhicule (V) et l’environnement 
(E). Les relations intra_HVE explicitent les interactions entre les trois composants du 
système : des interactions entre l’homme et l’environnement qui caractérisent la 
dynamique de la prise d’information ; interactions entre l’homme et le véhicule qui font 
référence à la dynamique du guidage de l’outil de déplacement ; des interactions entre le 
véhicule et l’environnement qui correspondent à ce qu’on appelle la dynamique du 
véhicule. Le modèle fonctionnel intervient dans la description des relations de perception. 
Dans une même phase du modèle séquentiel, les relations inter_HVE permettent de 
décrire les interactions entre deux systèmes HVE. L’enchaînement des faits qui 
conduisent à l’accident est figuré par des relations de transition (inter_phase). Le chemin 
critique qui correspond à l’explication du déroulement de l’accident est composé de telles 
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relations. Le méta modèle permet donc de modéliser l’évolution concomitante de 
l’ensemble des systèmes HVE impliqués dans le scénario d’accident. 

Fig. 4 - Meta modèle de représentation des cas 

3.2 Les ressources sémantiques  

Représenter un cas consiste à renseigner le méta modèle avec les connaissances contenues 
dans les scénarios s’il s’agit d’un cas source ou avec les données contenues dans le PV s’il 
s’agit d’un cas cible. L’intérêt du méta modèle est de permettre la comparaison d’objets 
qui ne sont donc pas de même nature. Cette situation a conduit à l’élaboration de deux 
ressources sémantiques construites respectivement à partir des scénarios types et des PV. 
Les deux ressources correspondent à l’ontologie de l’accidentologie et à la ressource 
terminologique construite à partir des PV. Une ressource terminologique est une 
structuration des termes spécifiques à un domaine particulier qui permet de créer une 
modélisation des connaissances du domaine. Il est nécessaire de travailler avec ces deux 
ressources car elles représentent des connaissances issues de communautés distinctes dont 
les objectifs sont respectivement l’analyse pour la prévention de l’accident et la 
détermination de la responsabilité dans l’accident.  
L’ontologie de l'accidentologie [Després, 2002] élaborée à partir de connaissances 
expertes, de textes du domaine, de scénarios types d’accidents fournit un modèle des 
concepts du domaine et des relations qu’ils entretiennent. Chaque concept est désigné par 
un terme du domaine et est caractérisé par des attributs. Plusieurs types de relations sont 

H1C

E1C

V1C

H1 A

E1A

V1A

H1U

E1U

V1U

H1Ch

E1Ch

V1Ch

E2C

H2C

V2C

E2A

H2 A

V2A

E2U

H2U

V2U

E2Ch

H2Ch

V2Ch

Situation de conduite Situation d'accident Situation d'urgence Situation de choc

temps

1

2

3

Usager réactif

Usager actif

1 : événement qui provoque un dysfonctionnement et crée une rupture
2. interaction entre les usagers
3. événement qui amène une manoeuvre d'urgence
---- : chemin critique
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établies entre les concepts : des relations hiérarchiques (IS-A) et des relations étiquetées 
par des verbes qui décrivent les interactions entre concepts.  
La ressource terminologique propre aux PV a été établie à partir d’un corpus constitué 
d’environ 250 procès-verbaux d’accidents de la route survenus dans la région de Lille. 
Les concepts et les relations du domaine sont structurés de manière identique à l’ontologie 
de l’accidentologie. Toutefois, pour pouvoir renseigner un cas cible une correspondance 
doit être effectuée entre les deux ressources. Cette comparaison s’apparente à de 
l’alignement entre deux ressources ontologiques. L'alignement consiste à rechercher des 
relations entre des concepts appartenant à des ontologies différentes [Klein, 2001]. 

3.3 Représentation des cas et élaboration de la base de cas initiale  

Un  cas est décrit par deux catégories d’éléments : les variables globales et les agents. Les 
variables globales  précisent le nombre d’agents impliqués, l’environnement dans lequel 
l’accident est survenu (infrastructure large, voie principale) et le contexte de l’accident 
 (en/hors intersection, en/hors agglomération). Un agent (Fig. 5) représente un impliqué et 
son véhicule. Cette représentation permet de pallier les difficultés liées à la métonymie 
entre H et V. Un agent est défini par ses composants H et V et par son évolution dans les 
différentes situations du méta modèle. Chaque composant est désigné par un terme qui 
relève des concepts H et V et possède des attributs qui décrivent le concept. L’évolution 
d’un agent est décrite par un ensemble de relations décrivant des interactions entre H et V 
(intra, inter et trans). 
 
Agent1 H-V Composant Terme Evolution Liste des attributs 
 H Piéton SC : s’apprête à traverser 

SA : poursuit sa traversée 
âge, situation de famille, taux 
d’alcoolémie 

 V x   
Agent2 H-V H Conducteur SC : circuler sur,  

SA : réalise manœuvre;  
SC : heurter 

âge, situation de famille, taux 
d’alcoolémie 

 V   type, puissance, kilométrage 
 

Fig. 5 - Représentation d’un agent 
 

La base de cas initiale du système est composée de cas sources construits à partir des 
scénarios d’accidents (Fig. 6). Les cas sources ont la forme (Problème, Solution). Le 
scénario d’accident constitue la partie « Problème » et la solution d’aménagement qui lui 
est  associée constitue la partie « Solution ».   
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 Fig. 6 - Extrait d’un cas source    

Un éditeur de scénario fondé sur l’ontologie de l’accidentologie a été créé pour construire 
les cas sources. L’éditeur permet à l’utilisateur de décrire un scénario en utilisant les 
concepts et les relations de l’ontologie assurant ainsi l’homogénéité des descriptions. Il 
permet également de pondérer les composants de chaque agent et les relations qui 
caractérisent le scénario type décrit.   

3.4 Elaboration du cas cible  

Un cas cible est élaboré automatiquement à partir d’un PV. Dans un PV, les variables 
globales et le contexte de l’accident figurent dans des rubriques codifiées. Les procédures 
automatiques pour retrouver les valeurs des variables globales et le contexte de l’accident 
reposent sur cette structuration.  
La description des agents impliqués dans l’accident nécessite l’identification de plusieurs 
types: - les termes désignant chaque composant ; - les valeurs des attributs de chaque 
composant ; - l’évolution de l’agent qui est exprimée par un ensemble de constructions 
verbales. Les termes désignant les composants de l’agent et les valeurs de leurs attributs 
sont identifiés automatiquement. Les parties du PV en langue naturelle (la synthèse des 
faits et les déclarations) sont exploitées pour identifier l’évolution des agents. Elle est 
exprimée par les verbes figurant dans la description de l’accident.  
Des techniques de fouilles de textes [Ceausu & Després, 2005] ont été employées afin 
d’extraire ces informations. Elles sont appliquées aux textes (la synthèse des faits et les 
déclarations) qui ont été préalablement annotés par un analyseur syntaxique (Cordial et 
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TreeTagger) et permettent d’extraire des connaissances en utilisant des patrons 
linguistiques (cf. Fig.7).  
 

(Verbe, Préposition – venir,  de ;  diriger,  vers ) 
(Verbe, Préposition, Adjectif - circuler, sur, gauche) 
(Nom, Verbe, Préposition – véhicule, circuler, sur) 

 Fig. 7 - Patrons et des regroupements associés  

Un patron est un regroupement de catégories lexicales.  
A l’issue de ce premier traitement, les agents intervenant dans l’accident sont décrits et un 
ensemble R de syntagmes verbaux leur est associé. A ce stade, chaque agent interroge la 
ressource terminologique pour identifier les relations dont un des arguments est un 
composant de l’agent.  

( ) ( ) ( )R = R tH u m ain R tV éh icu leag en t resso u rce resso u rcetH u m ain , tV éh icu le U           (1) 

L’intersection de l’ensemble ( )R a g e n t t H u m a in , tV é h i c u le avec l’ensemble 
des syntagmes verbaux obtenus identifie l’évolution de l’agent dans le contexte donné.   

( )E v o l u t i o n = R R t H u m a i n , t V é h i c l u ea g e n t a g e n tI
          (2) 

Le recours à la ressource terminologique construite à partir des PV permet aussi de 
désigner ces relations avec le vocabulaire du domaine et de s’appuyer sur la classification 
des relations pour déterminer la phase de l’accident décrite. 
L’évolution de l’agent est ainsi identifiée sous la forme d’un ensemble de relations. Les 
composants des agents du cas cible sont désignés par des termes du domaine spécifiques 
aux PV, qui se retrouvent dans la ressource terminologique. L’évolution des agents est 
décrite par des constructions verbales appartenant à la  même ressource.  

4 Remémoration  

L’étape de remémoration permet d’identifier les cas sources les plus similaires au cas 
cible. L’exploitation des différents niveaux de raisonnement utilisés par les chercheurs 
pour analyser un accident [Després, 2002] sert de base à la réalisation de cette étape et 
devrait permettre de réduire la complexité des comparaisons à effectuer.  
Pour un cas cible donné, la remémoration est réalisée en deux étapes : la première permet 
de  retrouver un ensemble de cas source similaires au cas cible et la seconde affine cette 
sélection par un processus de vote. Cette étape de remémoration est en cours de 
formalisation. Les résultats concernant l’indexation sont opérationnels. Le processus de 
vote n’est pas encore implanté car les mesures de similarité restent à consolider. 
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La première étape repose sur l’indexation de la base de cas.  Les cas sources sont 
stockés dans une base de cas indexée dynamiquement selon les valeurs des variables 
globales intervenant dans un cas et les relations qui caractérisent l’évolution des agents. 
L’indexation permet de sérier le type d’accidents correspondant au cas cible.  
Les valeurs des variables globales du cas cible sont prises en compte pour identifier un 
ensemble de cas source similaires. L’indexation de la base de cas permet d’optimiser cette 
première sélection. Une collection de cas source ayant le même contexte que le cas cible 
et faisant intervenir le même nombre d’agents constitue le résultat de cette première étape.  
La seconde étape permet d’affiner cette première sélection via un processus de vote. 
Le vote est réalisé par chaque agent du cas cible pour exprimer le degré de ressemblance 
entre l’agent votant et les agents d’un cas source. Le vote se traduit par une note accordée 
par chaque agent du cas cible à un cas source. Les notes accordées par les agents du cas 
cible aux cas sources permettront d’estimer la similarité entre les cas. 
Le processus de vote permet de choisir, dans l’ensemble des cas sources obtenues dans la 
première étape, les cas les plus similaires au cas cible. Le vote est réalisé par chaque agent 
du cas cible afin d’estimer son degré de similarité avec les agents des cas sources. La note 
accordée par l’agent à un cas source exprime ce degré similarité. Le calcul de cette note 
prend en compte les composants de l’agent et son évolution.  
Une première mesure de similarité est à l’étude (1). Elle exprime le fait qu’en l’absence 
de ressemblance entre les composants la similarité est nulle. En cas de ressemblance des 
composants, la similitude entre les relations qui caractérise l’agent est étudiée. 
 

( ) ( ) ( )i j i j i jS im a ,a =SimComposant a ,a SimEvolution a ,a⊗                              (1) 
où ( )ia représente un agent du cas cible et ( )ja  représente un agent du cas source. 
La similarité relative aux composants constituant les agents exprime le degré de 
ressemblance entre les agents relativement à leurs composants. Elle est pour l’instant 
calculée comme une somme pondérée des ressemblances sur les termes définissant les 
composants H et V des agents cible et source :  
 

( ) ( ) ( )h vi j i j i jhumain véhiculeSimComposant a ,a =  c Sim ,humain +c Sim ,véhicule              (2) 
 
où ch et cv caractérisent la représentativité de chaque composant au sein d’un cas source. 
L’alignement des ressources sémantiques (ontologie et terminologie issue des PV) permet 
d’estimer les valeurs de ( )i jhumainSim ,humain  et ( )i jvéhiculeSim ,véhicule .  
La similarité relative à l’évolution des agents caractérise le degré de ressemblance entre 
les agents relativement aux relations qui définissent leur évolution.  
Un ensemble de relations est associé à chaque agent du cas cible et du cas source. Chaque 
relation est typée en fonction de la situation où elle intervient dans le modèle séquentiel 
définit par les chercheurs. Les descriptions des cas source attribuent un coefficient 
d’importance à chaque relation. Le calcul de la similarité prend en compte la proximité 
entre les relations et les pondérations qui leur sont associées.  
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( )i j

c * S i m ( r e l S o u r c e , r e l C i b l e )r r rr=
c rr

S i m E v o l u t i o n a , a
∑

∑

         (3) 

Les coefficients c r expriment l’importance de la relation r e l C i b l e r pour le cas 
cible considéré. L’alignement des deux ressources permet l’estimation des valeurs 
S i m ( r e l S o u r c e , r e l C i b l e )r r . 
Le résultat du vote est exprimé par une note accordée par chaque agent du cas cible à un 
cas source. Chaque agent du cas cible évalue la similarité avec les agents du cas cible en 
utilisant (1) à (3) . On obtient un vecteur de valeurs de similarité. La note pour un cas 
source donné correspond au maximum des valeurs du vecteur de similarité ainsi identifié. 
Les notes accordées par chaque agent du cas cible à un cas source permettent d’évaluer la 
similarité entre le cas cible et le cas source sous la forme d’une moyenne : 

( )

n A

i
i

n o t e
=

n A
S i m c i b l e , s o u r c e

∑                (4) 

Dans (4) « nA » représente le nombre d’agents impliqués dans l’accident et « inote  » la 
note accordée par l’agent i  à un cas source. L’estimation de la similarité en utilisant le 
vote est implémentée dans l’algorithme: 
 

Pour chaque agent du cas cible : 
- évaluer sa similarité avec chaque des agents du cas source selon les relations (1) à (3) ; 
- attribuer une note au cas source ; 
Calculer la  similarité entre le cas cible et le cas source selon  (4) ; 

 
La méthode de remémoration proposée a l’avantage de prendre en compte les deux 
catégories d’éléments décrivant un cas, les variables globales et les agents. Néanmoins, le 
vote des agents reste déterminant dans la sélection des  cas source similaires. Les agents 
accordent une note fondée sur les ressemblances : ressemblances d’évolution et aussi au 
niveau des composants.  

5 Conclusion et perspectives  

Ce travail est en cours de réalisation. A l’heure actuelle, l’alignement des deux ressources 
est à l’étude et une solution sera proposée prochainement. La prochaine étape concerne 
l’implémentation effective de la solution dans notre système et les améliorations 
possibles. Les améliorations peuvent porter sur l’élaboration du cas cible et les mesures de 
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similarité. Dans l’élaboration du cas cible, les techniques de fouilles de textes pourront 
être enrichies afin d’avoir une meilleure description du cas.  
Dans l’étape de remémoration, les mesures de similarité proposées sont fondées sur les 
caractéristiques communes des représentations. L’introduction de mesures qui prennent 
compte les différences entre les  représentations est à l’étude.      
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Résumé : L’article présente une modélisation des connaissances pour un 
système d’aide au diagnostic et à la réparation. Ce système emploie la 
méthodologie du raisonnement à partir de cas et s’intègre dans une plate-forme 
de e-maintenance. Nous nous intéressons particulièrement à l’étape 
d’élaboration et d’acquisition de cas ainsi qu’au choix des mesures de similarité 
et d’algorithme de recherche des cas similaires. La base de cas contient une 
vingtaine de cas et les premiers tests de recherche des cas similaires sont 
discutés dans la conclusion.  

Mots-clés : diagnostic technique, maintenance industrielle, système de 
raisonnement à partir de cas. 

1 Introduction 

1.1 Contexte de travail : Une plate-forme de e-maintenance 

Le cadre de notre travail s’inscrit dans un projet Européen de e-maintenance 
Proteus, qui a pour objectif le développement d’une plate-forme distribuée, 
coopérative fournissant un ensemble d’aide relatif aux différentes activités de 
maintenance. La plat-forme illustrée par la fig 1 intègre de nombreux systèmes et 
bases de connaissances. Ces différents systèmes sont : une GMAO (Gestion de la 
Maintenance Assistée par Ordinateur) ; un SCADA (Supervisory Control and Data 
Acquisition); un système de gestion des données techniques et de e-documentation et 
enfin un système d’aide à la décision en diagnostic et réparation des équipements 
industriels dont nous sommes en charge. Une première étude sur ces systèmes nous a 
orienté vers les systèmes de RàPC. En effet, dans le domaine de diagnostic technique 
de nombreux systèmes de RàPC ont été expérimentés et certains d’entre eux sont 
commercialisés et utilisés avec succès, des applications concernant des entreprises 
comme PSA, British Airways etc…. Nous avons réalisés une étude comparative de 
sept systèmes de diagnostic, à savoir CREEK, PAD’IM, CaseLine, CheckMate, 
MAIC, Cassiopée et LADI. Sur sept systèmes cinq ont été développés à l’aide de 
logiciels commerciaux comme ReMind, CasePoint, Kaidara, CBR Express, ReCall 
etc…. L’achat d’un système de développement s’avérait-il opportun pour résoudre 
notre problème ? 
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Bon nombre de ces systèmes ne développent pas toutes les phases du RàPC, 
contrairement à PAD’IM et CREEK. Par exemple, les RàPC conversationnel ne 
présentent pas la phase d’adaptation. Dans le cas où cette phase est proposée comme 
dans KAIDARA, les utilisateurs sont amenés à acheter plusieurs produits de la société 
distribuant l’outil de développement. En effet il faut agencer un ensemble de modules 
pour réaliser les différentes phases du raisonnement à partir de cas : module de 
création d’une base de cas de sa mise à jour et de sa maintenance, module destiné à la 
recherche des cas similaires et enfin modules d’adaptation de cas qui permet de créer 
des règles simples. Cette modularité peut poser problème quant à l’interactivité des 
phases de recherche de cas et d’adaptation de ce cas. Cet inconvénient associé au coût 
de ce système de développement nous a conduit à développer notre propre système de 
RàPC à partir d’un éditeur d’ontologie gratuit Protégé. 

 
Fig. 1- Plate-forme Proteus (www.proteus-iteaproject.com) 

1.2 Système d’aide au diagnostic et de réparation  

Le but de notre système à développer est d’établir un diagnostic en déterminant le 
composant défaillant et de proposer une action de réparation adéquate avec des 
informations supplémentaires telles que les pièces de rechange, les outils nécessaires, 
la compétence requise de l’opérateur et la documentation technique appropriée. Il est 
centré sur l’équipement à maintenir, par un premier niveau de surveillance lié à 
l’équipement (la supervision des données mesurées à l’aide de capteur), un deuxième 
niveau élaborant le diagnostic de pannes et leur réparation qui font objet de cette 
communication. Ces 2 niveaux serviront de support à deux autres niveaux concernant 
la gestion des ressources aussi bien humaines que techniques, et la gestion des 
politiques de maintenance (Rasovska et al., 2004a). 

L’intégration de notre système dans la plate-forme générique permet une 
acquisition des données relativement facile et efficace. Le système récupère le 
maximum d’informations et de données automatiquement en renvoyant les requêtes à 
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d’autres systèmes et bases de connaissances. L’ontologie1 commune pour l’ensemble 
des services web proposé dans le cadre de la plate-forme permet d’employer les 
connaissances générales du domaine et participe ainsi à la représentation des 
connaissances dans notre système.  

La modélisation des connaissances du domaine, suit la démarche employée par les 
experts du domaine de maintenance, en appliquant des méthodes d’analyse relatives à 
la sûreté de fonctionnement, à savoir : l’AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, 
de leur Effets et de leurs Criticités), l’analyse fonctionnelle qui a pour but la 
modélisation hiérarchique d’équipements et les arbres de défaillances qui identifient 
les défaillances possibles d’un équipement donné, voir la fig. 2.  

 

Expertise

Analyse d’équipement Analyse de l’historique 
des pannes 

Décomposition 
d’équipement 

Analyse  
fonctionnelle AMDEC Arbres de 

défaillances

Modèle de 
l’équipement 

Modèle des 
défaillances

Modèle du système d’aide au diagnostic et à la 
réparation  

Fig. 2 - Expertise de l’équipement 

Cette démarche de modélisation des connaissances du domaine, a été appliqué sur 
2 types d’équipements et vous sera développé au paragraphe 2 sur une application 
particulière de transpalettage. Ce qui permettra de créer une structure appropriée de 
cas associé aux connaissances générales utilisées pour les phases de remémoration et 
d’adaptation. 

Nous présentons au paragraphe suivant, l’étude menée sur un démonstrateur du 
projet Proteus : un système de transfert de palettes SORMEL. Après une brève 
description de l’application, les connaissances du domaine sont présentées, permettant 
ainsi de caractériser un composant. L’objectif de ce transfert de palette est d’assurer le 
bon cheminement d’une palette sur les différents postes de transit. Pour assurer son 
suivi, une décomposition géographique du système est proposée. De plus une 
typologie des composants sera exploitée dans la phase adaptation afin de proposer des 
actions de réparation à réaliser, associé à des ressources humaines capables d’assurer 

                                                 
1 faire une ontologie, c’est décider des individus qui existent, des concepts et des propriétés qui les 
caractérisent et des relations qui les relient (Charlet et al., 1996). Les relations les plus classiques sont les 
relations d’héritage, les relations de composition. Les autres relations associant les termes n’ont pas de 
sémantique implicite évidente. 
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la réparation. Cette modélisation sera à la base de la représentation d’un cas. L’étape 
de remémoration des cas similaires se fera grâce aux réseaux de recherche des cas 
similaires (Case Retrieval Nets). 

2 Application 

 
Fig. 3 - Composition du système de transfert SORMEL et composition d’une station 

Le modèle du système de transfert de palettes SORMEL est présenté à la fig.3. 
C’est un îlot flexible d’assemblage organisé en double anneau et constitué de 5 
stations de travail (partie gauche de la fig.3). Le déplacement des palettes est assuré 
par frottement sur des courroies, elles-mêmes entraînées par des moteurs électriques. 
Les palettes sont munies d’une étiquette magnétique qui leur sert de "mémoire 
embarquée". Ces mémoires peuvent être lues dans chaque station grâce à des plots 
magnétiques de lecture/écriture (BALOGH) et permettent la mémorisation d'une 
gamme d’assemblage de produits. Ces étiquettes permettent donc de déterminer le 
cheminement des palettes à travers le système. Les palettes sont véhiculées sur 
l’anneau intérieur permettant ainsi le transit entre les différentes stations. Lorsque 
l'une des palettes doit subir une opération de la part d’un robot (information lue sur 
l’étiquette de la palette), cette dernière est déviée sur l’anneau extérieur où se trouve 
le poste de travail concerné. Chaque station de travail est équipée d’actionneurs 
pneumatiques (pousseurs, tireurs, indexeurs) et électriques (stoppeurs) ainsi que d’un 
certain nombre de capteurs inductifs (capteurs de proximité D) et de capteurs 
magnétiques de lecture et écriture (Balogh 0 et 1), voir la partie droite de la fig.3.  

2.1 Modélisation des connaissances 

A partir des modèles d’équipement et de défaillances nous avons développé une 
ontologie des descripteurs du cas montrée sur la fig.4. L’ontologie a contribué à la 
modélisation et à la représentation du cas dans la base de cas. Elle nous a permis 
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d’identifier les descripteurs nécessaires et incontournables dans la représentation d’un 
cas. 

 

Système du 
transfert 

Découpage par 
ensemble 

Station Hors station 

Anneau 
principale 

Anneau 
secondaire 

Zone 
pousseur 

Zone poste
Zone tireur 

Zone robot 
Découpage par 

zone 

Découpage 
par sous-

zone 

Entretoise 

Virage double 
Virage simple 

Découpage par 
équipement 

Mode de 
fonctionnement ... 

Tireur

Détecteur 

Palette 

Moteur 
Variateur 

D1 
D2 

D3 

Station1 
Station2 Station3 

Station4
Station5

EtatMarche 

Bloqué Marche dégradé 

... 

Etat

Tjrs 0 Tjrs 1Décalé 
Pb en surface 

Trop bas 

Mode de 
fonctionnement

Etat

Absente 

Presente

Mauvais sens 

Pb eb surface 
Pb etiquette 

Pb pile d‘étiquette
Bloquée 

Mal positionnée 

Sortie 
de zone

Entrée 
de zone

Mode de 
fonctionnement

Pb de transfer 

Pb de grafcet 
Pb d‘alimentation

 

Fig. 4– Ontologie du domaine d’expertise du transfert SORMEL 

2.2 Caractérisation d’un composant 

Dans le cas relatif au transfert de palettes, les données issues de composants de 
différentes natures, à savoir capteurs, contrôleurs et unités de commande sont traitées. 
A un composant est associé un état et un mode de fonctionnement (table 1 - exemple 
concernant les détecteurs).  

Table 1. Exemple des modes de fonctionnement de détecteur 

Composant 
équipement 

 Symbol Etat palette 
(contexte) 

Etat de 
composant 

Mode de défaillance de l’équipement action 

Pb détecteur trop bas  lever détecteur 

Pb détecteur  décalé   pousser détecteur 

Présente Tjrs 0 

Pb détecteur défectueux changer détecteur 

Détecteur D1,D2 
D3,D4 
D5,D6 
D7,D8 
D9 

Absente Tjrs 1 Pb détecteur – pb en surface (élément métallique, 
poussière de fer) nettoyer détecteur 

 
Nous identifions d’abord le contexte dans lequel le composant donné se trouve 

(dans le cas de détecteur de la présence de la palette - la présence ou l’absence de la 
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palette présente le contexte). Ensuite nous associons au détecteur son état (il peut 
prendre la valeur 1 s‘il détecte toujours la palette ou la valeur 0 s‘il ne la détecte pas). 
Le mode de fonctionnement du détecteur résulte de l’ensemble de contexte donné et 
de l’état de détecteur (si la palette est présente et le détecteur ne la détecte pas (égal à 
0), le mode de fonctionnement est dégradé (le détecteur peut être mal positionné, 
décalé ou défectueux). Nous déterminons aussi l’action à faire pour corriger le 
problème.  

2.3 Différentes décompositions 

Typologie des composants : A partir de l’analyse fonctionnelle d’équipements 
nous avons construit une typologie des composants du système qui correspond à un 
modèle fonctionnel. Nous avons déterminé les ensembles d’équipements dont le 
fonctionnement est similaire ou assuré par les mêmes fonctions (électrique, 
pneumatique, mécanique, magnétique, etc…), voir la fig. 5. Un exemple est la classe 
des détecteurs fonctionnant en mode magnétique. Deux équipements assurent la 
même fonction de détection de la présence de palette, à savoir le détecteur et le plot 
magnétique Balogh qui assure la fonction supplémentaire de lecture et écriture sur 
l’étiquette de la palette. Ensuite ces classes ont des instances correspondant à des 
équipements définis tels que détecteur D1, D2, D3 etc… et Balogh0 etc.   

Equipement (composant)

Actionneur Détecteur 
magnétique Convoyeur

Actionneur 
Pneumatique 

Actionneur 
Electrique Balogh 

Stoppeur 

Indexeur

Entretoise Courroie 

Variateur

Moteur 

Palette 

D2 D3 

D1 

Balogh0
Balogh1Tireur 

Pousseur 

InstanceClasse 
S2 

S1 S3 

 
Fig. 5- Ontologie des composants du système 

Découpage spatial : Le découpage spatial correspond à la décomposition 
géographique du système de transfert et est justifié pour le suivi de la palette qui est 
transférée d’un poste vers un autre et  qui parcourt ainsi tous ces zones qu’on retrouve  
fig. 6. La plate-forme de démonstration est décomposée en ensembles, zones et sous 
zones auxquelles nous avons ensuite associé des composants.   

 Les ensembles des composants associés à chaque zone ou sous zone constituent 
un contexte dans lequel le composant(s) défaillant(s) est (sont) identifié(s) et 
déterminé(s) en comparant les valeurs et les états des différents composants dans ce 
contexte donné. L’ontologie des descripteurs d’un cas décrite à la figure 4 a été 
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implémentée à l’aide d’un éditeur d’ontologie Protégé. Protégé est un outil intégré 
utilisé par les développeurs de systèmes et par les experts du domaine, afin de 
d’élaborer des systèmes basés sur la connaissance (http://protege.stanford.edu). 

 

 

Détecteur 
Stoppeur  

Conv. Sec. 

Système du transfert

Découpage par 
ensemble Station

Entrée Conv. 
principal 

Entrée Conv. 
secondaire 

Zone Actionneur

Entrée 
Actionneur 

Entrée Station Découpage 
par zone 

Découpage par 
sous-zone 

Sortie 
Actionneur 

Association des 
composants aux 

sous-zones 

Balogh0 
Conv.Princ 

Zone 
Actionneur 

Détecteur 
Stoppeur  
Balogh 

Actionneur

Détecteur1 
Détecteur2 
Stoppeur 

Actionneur

Actionneur

 

Fig. 6- Aperçu de découpage spatial du modèle (géographique) 

3 Elaboration et acquisition d’un cas 

La phase d’élaboration d’un cas se révèle être un aspect d’ingénierie de la 
connaissance important. L’élaboration d’un nouveau cas consiste à faciliter la 
description du problème pour permettre la recherche d’un cas dont la solution sera la 
plus facilement adaptable.  

Il existe de nombreux travaux sur la représentation des cas, mais la représentation 
la plus communément reprise est la représentation structurée en liste de descripteurs 
qui peuvent être des objets complexes. La représentation orientée objet permet de 
manipuler les connaissances à caractère complexe à l’aide de différentes formes de 
mise en relation des classes représentant les concept du monde (Ruet, 2002). Cette  
représentation permet d’élaborer aisément une structure hiérarchique de descripteurs 
que l’on pourra exploité dans la phase d’adaptation.  

La plupart des applications industrielles du RàPC choisissent de décrire les cas 
comme des formulaires remplis. Les informations sont saisies quand un problème se 
pose et sont complétées et corrigées au fur et à mesure que le problème est résolu. 
Dans notre cas, un formulaire est présenté sous forme de deux écrans de dialogue 
entre le système d’aide au diagnostic et les acteurs de maintenance via le portail web 
de la plate-forme. Notre formulaire est composé de questions fermées issues d’une 
structure arborescente (montrée à la fig.7), permettant de cerner la zone à problème, 
de localiser les sous zones concernées et d’identifier la classe des composants 
défaillants.  
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Question à l‘opérateur: Premier symptôme 

Pb de transfer 

Entretoise Virage simple Station Virage double 

Pb d’alimentation Pb de grafcet 

Questions à l’opérateur : Localisation de la palette bloquée 
(suivent le découpage spatial du modèle) 

Ensemble

ZoneTireur Pousseur Poste Conv int Conv int 

Pousseur Entrée Sortie Sous zone

Requêtes au système de surveillance sur l’état 
d‘équipements de la sous zone 

Attributs

 

Fig. 7 - Le formulaire des questions 

La démarche utilisée dans notre étude consiste à compléter ou filtrer la description 
d’un problème en se fondant sur la connaissance du domaine pour inférer tout ce qu’il 
est possible à partir d’une description éventuellement incomplète, et pour pondérer les 
descripteurs en fonction des dépendances identifiées entre les descripteurs problème 
cible et les descripteurs de la solution recherchée. 

3.1 Représentation du cas 

Un exemple de cas est présenté au tableau 2. Le cas contient deux parties : la 
description et la solution. La description du cas est un ensemble de caractéristiques : 
le premier symptôme, la localisation de la défaillance et un ensemble d’attributs – des 
équipements et les valeurs décrivant leurs états. La solution de cas consiste à faire une 
liste récapitulative des équipements identifiés dans le contexte avec leurs modes de 
fonctionnement ce qui nous mène à l’identification de la classe de composant en 
panne et l’action de réparation, associée dans le cas échéant à la proposition de 
documentations appropriées, les outils nécessaires etc... Pendant la phase 
d’élaboration d’un nouveau cas nous précisons donc : 

• le contexte en localisant la panne qui se détermine par ensembles, zones et 
sous zones ; 

• les composants de ce contexte et leurs états (des équipements et leurs 
valeurs).  

A partir de la localisation des zones, sous zones etc… nous identifions les 
composants (détecteurs, actionneurs, Balogh etc.). Pour ce faire nous appliquons des 
règles de détection de défaillances, mises au point à partir d’une étude concernant les 
interactions entre les défaillances intervenant dans une même zone. Ces règles de 
détection plus fines, s’appliquant localement permettent de déterminer la classe des 
composants défaillants 

SI ((palette est présente) ET (détecteur ne signale pas ))  
ALORS [détecteur défaillant OU Palette mise dans un mauvais sens ] 
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Notre base de cas compte une vingtaine de cas 

Tableau 2. Exemple d’un cas 

Cas (type 1) Attribut : valeur
Description 
Symptôme Pb de transfert [pb d'alimentation, pb de grafcet, pb de transfert] 
Identification du contexte : Localisation_ensemble : station [station, entretoise, virage-simple, virage_double]
localisation Localisation_zone: pousseur [tireur, pousseur, indexeur(poste), conv-int, conv-ext]

Localisation_sous-zone : entrée [entrée, pousseur,sortie]
Attribut du contexte : état Détecteur D1 : 1 [0 (palette absente), 1 (palette présente)]

Balogh 0 : 1 [0 (palette n'entre pas dans la station), 1 (palette entre)]
Stoppeur S1 : 0 [0 (stoppeur en haut), 1 (stoppeur en bas)] 
Pousseur : ne revient pas à sa position [pousse, ne revient pas à sa position, ne pousse pas ]

Solution 
Mode de fonctionnement Symptôme pas de transfert indique : palette bloquée 
d'équipement Localisation de la palette bloquée : station.pousseur.entrée

D1 : bon fonctionnement
Balogh 0 : palette entre dans la station correspond au fonctionnemnt prévu
S1 : bon fonctionnement 
Pousseur dégradé

Action, vérification Vérin du pousseur hors service  

4 Phases de remémoration et d’adaptation 

La phase de remémoration des cas similaires dépend essentiellement de la 
représentation des cas, de la structure de base de cas, des mesures de similarité et de 
l’exactitude de la réponse attendue. Dans une étude comparative des systèmes 
existants en diagnostic technique et réparation, nous avons identifié plusieurs mesures 
de similarité basé la plupart du temps sur la représentation des cas orientée objets. Les 
similarités étudiées sont de type statique (Keane et al., 2001), c’est à dire que les 
mesures prennent en compte la structure des classes et les relations entre ces classes 
qui sont comparées en fonction des classes communes des attributs et non dans 
l’aspect des relations dynamiques. L’aspect orienté processus est négligé dans ces 
modèles. Pourtant le contexte du processus peut aussi contribuer à la similarité 
conceptuelle des objets.  

4.1 Mesures de similarité 

Les mesures de similarité dans notre système sont adaptées à la représentation 
orientée objet. La similarité ( )21 ,OOSim  représente la similarité globale entre deux 
descriptions de cas O1 et O2 :  

 ( ) ( )∑
=

=
p

i
ii oosimOOSim

1
2121 ,, ω , 

où iω  est le poids de l’attribut i, p et le nombre d’attributs et simi est la similarité 
locale calculée pour la classe commune de deux représentations de l’attribut i. Pour 
deux objets o1,o2 la similarité se calcule en remontant au premier concept commun de 
ces objets et en comparant les slots/attributs commun à ce niveau. Par exemple, le cas 
dans la base de cas concerne le pousseur (table 2). La description d’un nouveau cas 
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correspond au tireur (table 3) et dans la modélisation des connaissances on voit que 
les deux concepts font partie de la classe actionneur. La classe généralisée actionneur 
va conduire à la solution pour le nouveau cas.  

 
Table 3. Exemple de la description d’un nouveau cas 

Nouveau cas Attribut : valeur
Description 
Symptôme Pb de trasnfert
Identification du contexte : Localisation_ensemble : station 
localisation Localisation_zone: tireur

Localisation_sous-zone : entrée
Attribut du contexte : état Détecteur D6 : 1 

Balogh 1 : 1 
Stoppeur S5 : 0 
Tireur : ne revient pas à sa position  

4.2 Algorithme de recherche des cas similaires 

Dans la phase de remémoration des cas similaires nous avons adopté la théorie de 
réseau de recherche de cas (Case Retrieval Nets) présenté dans (Lenz, 1999). Les 
connaissances de base sont les entités d’information représentées comme les termes 
dans la structure ontologique auxquels nous donnons des valeurs admissibles. Un cas 
est un ensemble de ces entités d’information qui sont connectés par des arcs de 
similarité et les cas sont accessibles à partir de ces entités à travers des arcs de 
pertinence (partie gauche de la fig. 8).  

Cas1 Cas2 Cas3 

Pousseur 

Tireur 

Balogh1 

Balogh0 

Palette-oui

Palette-non

Noeud de cas Entité d’information 

?  Similarité σ •–• Pertinence ρ 

Cas1 Cas2 Cas3 

Pousseur

Tireur 

Balogh1

Balogh0

Palette-oui 

Palette-non 

Activation Propagation des 
similarité 

Propagation des pertinences  

Fig. 8 – Exemple d’activation de réseau de recherche des cas similaires 

La recherche des cas similaires se fait par propagation des activations ce qui nous 
montre la partie droite de la fig. 8. Le processus de recherche des cas similaires par 
propagation des activations (Lenz, 1998) se fait en trois étapes : l’activation initiale 
qui vérifie la présence des caractéristiques; la propagation des similarités qui compare 
les valeurs de caractéristiques identifiées et enfin la propagation des pertinences qui 
affecte une valeur caractérisant la pertinence des descripteurs étudiés. 
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4.3 Remémoration et d’adaptation 

La décomposition du système guidée par la localisation présentée à la figure 6 sert 
dans un premier temps à la localisation de la défaillance et dans un deuxième temps à 
l’identification des composants pouvant être défaillant dans le cadre de la zone 
identifiée. Ensuite les états des composants sont comparés avec des règles et les 
modes de fonctionnement de ces composants sont déterminés ainsi que le composant 
défaillant. Dans la phase d‘adaptation, nous allons exploiter la hiérarchie concernant 
les composants afin de généraliser les règles de décision. Le système de transfert est 
constitué de 5 stations identiques. Cela nous permet de construire des classes 
génériques pour adapter les solutions a chaque station relative.  

L’adaptation se fera sur le diagnostic de cas s’appuyant sur la hiérarchie des objets 
dans le réseau de recherche des cas. Dans les travaux de Lenz sur les réseaux de 
recherche de cas similaires, l’adaptabilité des cas n’est pas prise en compte dans la 
phase de remémoration. Par contre dans notre étude, nous exploitons cette hiérarchie 
de descripteurs pour substituer un descripteur donné par un descripteur de la même 
famille et exploiter ces actions associées. Cela revient à se baser sur les actions de 
réparations (la solution) de la classe générique qui sont adaptées en fonction des 
différences entre la classe générique et les cas particuliers. 

5 Conclusion 

Nous avons intégré dans une plateforme de e- maintenance, un système d’aide à la 
décision, basé sur le raisonnement à partir de cas. Afin de ne pas limiter, notre 
système aussi bien sur le plan de la modélisation que sur l’interactivité des phases de 
remémoration et d’adaptation, nous n’avons pas employé de système de 
développement de RàPC, mais avons développé notre propre système à l’aide d’un 
éditeur d’ontologie nommé Protégé, bien adapté aux besoins d’acquisition des 
connaissances utilisé par notre base de cas. La modélisation retenue pour notre 
application est composée de 2 modèles, un fonctionnel qui sera représentée par une 
ontologie du domaine relatif aux composants et un modèle de décomposition spatial 
qui permettra de localiser la palette qui transite sur le système de transfert étudié. Un 
formulaire a été construit pour élaborer les cas sources. Dans la phase de 
remémoration, un réseau de recherche des cas similaires a été développé afin de 
permettre une recherche efficace orientée vers l’adaptabilité des solutions des cas 
sources dans le contexte de cas cible étudié. 
Ce travail n’est pas terminé et nécessite des tests supplémentaires, nécessitant une 
génération aléatoirement de défaillances associées à une palette. Les tous premiers 
tests ont permis de retrouver les cas déjà prévus dans à la conception. De plus, nous 
envisageant gérer dans un deuxième temps un flux de palettes sur le système de 
transfert, ce qui compliquera aisément le problème.  
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Résumé : Cet article s’appuie sur le paradigme du raisonnement à partir de cas qui exploite 
d’anciens épisodes mémorisés de résolution de problèmes appelés cas source dans le but de 
résoudre de nouveau cas. Dans ce papier, nous étudions la construction de solutions pour des 
cas sources dont la partie problème est un scénario type d’accidents. Les connaissances expertes 
du domaine utiles à l’élaboration de ces solutions ne sont pas encore totalement formalisées. La 
construction des propositions du profil (cas cible) constituera une combinaison des solutions 
proposées dans les scénarios types constituant le profil (cas source).  
Mots-clés : RàPC, construction de solutions de cas sources, adaptation et/ou réutilisation, 
accidentologie. 

1 Introduction 

Le travail présenté se situe dans le cadre du projet GO3 « Nouvelles connaissances pour la 
sécurité » du PREDIT (Programme national de Recherche Et D’Innovation dans les Transports 
terrestres). Le projet a pour objectif de développer un système de raisonnement à partir de cas qui à 
partir d’un groupe d’accidents survenus dans un secteur géographique particulier, permettra d’y 
associer un profil de scénarios types et qui fournira un ensemble d’objectifs et de principes d’action 
à entreprendre pour aménager le secteur étudié. Un profil est composé d’une série de scénarios 
types. Tant en France qu’à l’étranger, il n’existe aucun système d’aide à l’aménagement urbain qui 
permette d’exploiter la notion de profil de scénarios types d’accidents. L’intérêt d’un tel outil sera 
d’apporter dans un premier temps une aide matérielle aux chercheurs de l’INRETS (Institut National 
de Recherche sur les Transports et leur Sécurité) en leur permettant de travailler sur un plus grand 
nombre d’accidents. Par la suite, il devrait constituer une aide aux techniciens des collectivités 
locales chargés de l’aménagement des voiries.  
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Nous présentons la manière dont nous projetons de mettre en œuvre le raisonnement à partir de 
cas dans ce contexte puis nous détaillons les concepts qui interviennent dans la conception du futur 
système. Après avoir décrit la représentation des propositions d’aménagements établie en accord 
avec les chercheurs, nous introduisons quelques réflexions sur la façon dont nous envisageons 
l’adaptation et la réutilisation des propositions d’aménagement propre à chaque scénario pour la 
construction de proposition associée aux profils de scénarios.  

2 Présentation du système en cours de développement 

Le  paradigme du raisonnement à partir de cas été choisi pour répondre au problème de 
l’aménagement du réseau urbain en prenant en compte la sécurité. Dans ce paragraphe, nous 
présentons l’architecture et les ressources du système. 

2.1 L’architecture du système 

Le système est composé de deux modules (cf. fig1) qui font l’objet des thèses de V.Ceausu et R. 
Bentebibel. 
• Le premier module reçoit en entrée un ensemble de procès-verbaux d’accidents survenus sur le 

même secteur routier. Sa finalité est l’affectation d’un scénario d’accident à chaque PV et la 
construction d’un profil représentatif de l’insécurité routière sur ce terrain. Un profil est 
composé d’une série de scénarios types, chacun affecté d’un poids correspondant aux nombres 
de PV du terrain d’étude qui lui sont affectés, cette série rendant compte de la majeure partie 
des cas survenus sur ce secteur.  

• A partir des profils ainsi établis, le second module combine, adapte et pondère les moyens de 
prévention correspondants aux différents scénarios types pour pouvoir constituer une stratégie 
de prévention globale qui soit pertinente compte tenu du « profil » de l’insécurité sur ce secteur.  

 
L’élaboration du cas cible et l’étape de remémoration sont réalisées par le premier module et la 

construction de la proposition d’aménagements associée au profil est réalisée par le deuxième 
module. L’objet de ce papier porte sur le deuxième module. 

 
 

 
 
 
 
 

         Fig.1 - Architecture du système.  
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2.2 Les ressources du système 

La conception du futur système fait intervenir différents types de ressources : les procès verbaux 
(PV), les scénarios types d’accidents et les profils d’accidents. Les PV sont des données brutes tandis 
que les scénarios types et les profils sont des connaissances expertes explicitées par les chercheurs 
en accidentologie. Des représentations calculables par la machine de ces ressources ont été établies 
au cours des travaux menés conjointement avec le département Mécanismes d’accidents (MA) de 
l’INRETS [rapport INRETS n°256]. 

2.2.1 Les procès-verbaux  

Un PV est un document semi-structuré. Il comprend des textes rédigés en langue naturelle qui 
décrivent l’accident (synthèse des faits, nature des faits, déclarations des impliqués, etc.) et des 
rubriques correspondant à des informations codées concernant les lieux, les véhicules et les 
personnes impliquées. Les passages en langue naturelle décrivent le déroulement de l’accident selon 
plusieurs points de vues : force de l’ordre (synthèse des faits), personnes impliquées (déclarations) et 
témoins (témoignages). L’analyse des accidents de la route est effectuée à partir de la forme 
électronique du PV qui a préalablement été rendue anonyme par le logiciel PACTOL (Centre d’Etudes 
Techniques de l’Equipement (CETE) de Rouen).  

2.2.2 Les scénarios types d’accidents 

Des scénarios types d’accidents ont été élaborés par des chercheurs en sécurité routière. Il s’agit 
d’outils conçus pour l’analyse des accidents qui constituent des connaissances expertes sur le 
déroulement et les conséquences des accidents routiers. 

Un scénario d’accident est défini comme un  prototype de déroulement correspondant à un 
groupe d’accidents présentant des similitudes d’ensemble du point de vue de l’enchaînement des 
faits et des relations de causalité, pour les différentes phases conduisant à la collision. Il est décrit 
selon les modèles établis par les chercheurs (cf. figure 2) du département MA. 
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2.2.3 Les propositions d’aménagements associées aux scénarios types 

Aux « pathologies routières » que constituent les scénarios types peuvent être associées des 
connaissances sur les moyens de prévention correspondant. Ces connaissances s’appuient sur de 
larges revues de la littérature scientifique internationale en sécurité routière. Une première étude a 
été menée au département MA de l’INRETS afin d’établir des scénarios types d’accidents 
impliquant des piétons et les éléments pour leur prévention [rapport INRETS n°256]. Les 
propositions d’aménagement relatives à ces scénarios sont fournies sous forme de discussion 
(environ 2 à 3 pages par scénario) (cf. figure 3).  
 

 
Scénario type 8 : Conducteur tournant puis heurtant en sortie de carrefour un piéton traversant souvent non 
détecté 
 

Situation de conduite 
Un véhicule circule en agglomération dans une intersection généralement large (7 cas), en provenance 
d’une voie principale (10 cas dont 5 grandes artères), et s’apprête à tourner à gauche ou à droite. Un piéton, 
souvent âgé (plus de 70 ans dans 4 cas), commence (ou s’apprête) à traverser la branche de destination du 
véhicule, en général sur un passage piéton (8 cas ; dans deux autres cas : à proximité immédiate d’un passage). 

 
Situation d’accident 

Le conducteur réalise sa manœuvre de changement de direction alors que le piéton poursuit (7 cas) ou 
engage (3 cas) sa traversée. Le plus souvent, le conducteur n’a pas vu le piéton (6 cas), ou très tardivement (3 
cas, 1 cas indéterminé). 

 
Situation d’urgence 

Dans la plupart des cas (8 cas), le conducteur ne réalise pas de manœuvre d’urgence, où celle-ci ne peut être 
mise en œuvre avant le choc (autres cas : 1 cas avec freinage,  1 cas indéterminé). 

 
 

Situation de choc 
Le véhicule heurte le piéton. 

Fig 2. - Exemple de scénario d’accidents. 
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Discussion 
On peut estimer que ce scénario type représente environ 
5,8% des accidents corporels de piéton recensés en 
France. Il peut être rapproché d’un type d’accident 
identifié […] 
Des possibilités de prévention paraissent envisageables 
notamment dans les domaines suivants : 
- la réduction des vitesses, en particulier en évitant 
une conception trop fluide de la géométrie des 
mouvements tournants en intersection  […] 
- l’exploitation des carrefours à feux  […] 
- L’apprentissage de la conduite  […] 
- L’éducation des piétons. Comme dans le scénario 
type 9 mais à un moindre degré   
- […] 

 
      Fig.3 - Extrait des propositions d’aménagement. 

2.2.4 Les profils de scénarios types 

Lorsque les cas d’accidents du terrain d’étude ont été affectés aux différents scénarios types, il 
est possible de décrire le « profil » de l’insécurité routière sur ce terrain.  

Un profil est composé d’un ensemble de scénarios types, chacun affecté d’un poids 
correspondant aux nombres de PV du terrain d’étude qui lui sont affectés, cette série rendant compte 
de la majeure partie des cas survenus sur ce secteur (cf. figure 4).  Actuellement, nous ne disposons 
pas encore de profil en entrée du module 2.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 Fig. 4 - Un profil de scénarios types. 
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3 Modèle des ressources du cas source   

Dans un système de RàPC, un cas source est un couple : (problème, solution). Dans ce contexte, 
le problème est constitué de la description du scénario ainsi que de la question posée par les 
disfonctionnements mis en évidence dans le scénario. La solution exprime l’objectif recherché 
(exemple : la réduction de la vitesse) et les moyens d’aménagements qui lui sont  associés 
(exemple : éviter les conception trop fluides de la géométrie des mouvements tournants en 
intersection ). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5 - Un profil de scénarios types. 

3.1 Vers un modèle de représentation des cas sources 

La partie modélisation / formalisation de cette partie est dictée par la finalité de notre travail et 
est validée par les chercheurs. En effet, la structuration (cf. figure 5) telle qu’elle est élaborée, nous 
permettra la réutilisation et/ou l’adaptation lors de la prochaine phase du RàPC. La structuration des 
propositions d’aménagement associé à chaque scénario type est faite à partir de travaux présentés 
dans le rapport INRETS n°256. 

Une première représentation de ces différentes propositions d’aménagement, exploitable par le 
système et traduisant les connaissances expertes, a été construite. Cette phase de représentation des 
connaissances est accomplie en collaboration avec les chercheurs du département MA. Elle présente 
une difficulté majeure puisque ces recherches sont menées de façon concomitante. En effet, suite à 
notre premier travail d’élaboration des propositions, des observations et des modifications ont été 
proposées par les chercheurs du domaine. Il s’agit de questions de fond car il y a  peu de problèmes 
liés à des erreurs d’interprétation. Cette situation tient essentiellement à la formulation que nous 
avons adoptée et que nous avons voulu ‘trans-scénarios’ ce qui selon les chercheurs tend à gommer 
des différences dans les formulations, qui n’étaient pas, dans le travail initial, liées au hasard mais 
souvent à la spécificité des scénarios. 

Ces propositions d’aménagements sont structurées selon deux rubriques : l’objectif de 
l’aménagement et les principes d’aménagement. 

 

Cas source : 
 • Problème : 

o Description du scénario 
o Question posée  

• Solution  : 
o Objectif recherché 
o Moyens d’aménagements  
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Un cas source est constitué d’un scénario et de suggestions concernant les actions à entreprendre. 
Une proposition d’aménagement est structurée selon l’objectif de l’aménagement et les principes 
d’aménagement (Objectif, principe d’intervention / aménagement, sous aménagement, Discussion et 
remarques, références).  

 
La structuration adoptée est donc du type : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La figure 6 illustre une représentation d’un cas source exprimée en XML. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Un exemple d’une représentation d’un cas source est présenté sur  la figure 6.      
 

Description du scénario 
-  Question posée  

• Objectif recherché 
 Aménagement et principe d’aménagement (ex : réduction de la largeur de chaussée) , 

ou Objectif de l’aménagement (ex : organisation du stationnement, conception de 
l’éclairage public, exploitation des carrefours à feux) 

 Aménagements en détail. 

moyens 

Fig 6 - Exemple du cas source.
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Fig 7 - Exemple de proposition d’aménagement de scénario. 

La méthode utilisée a consisté en quatre étapes : - structuration des propositions d’aménagements 
décrites dans les scénarios types d’accidents ; identification des propositions similaires associées aux 
différents scénarios types ; construction d’une table contenant ces propositions et les scénarios types 
concernés correspondants ; la validation par les chercheurs. L’étape de validation  est en cours.  

3.2 Un éditeur de proposition d’aménagement 

L’automatisation du processus de construction de propositions d’aménagements a nécessité 
l’élaboration d’un éditeur.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG7  : La classe et l’éditeur de  proposition d’aménagement de scénario 

. 
 

 
 

Fig8 – La classe et l’éditeur de propositions d’aménagement des scénarios 

Conducteur tournant puis heurtant en sortie de carrefour un 

- infrastructure large ou conditions d’approche rapides en amont de l’intersection : 
=> favorise une vitesse relativement élevée du véhicule dans la manœuvre tournante  
=> insuffisance en matière de recherche d’informations et de prévisions  

• Réduire la vitesse 
 Eviter les conceptions trop fluides de la géométrie des mouvements tournants en 

intersection 
 Eviter les carrefours trop vastes 

• Prendre des mesures de réduction de vitesse en amont et en l’approche de tels sites  
• L’exploitation des carrefours à feux (gestion de feux à trois phases)   

5,8% des accidents corporels Scénario type 8  

PropositionAménagement

-
-
-
-
-
-

N°Proposition
Objectif
PrincipeDintervention
SousAménagement
RemarqueCommentaire
Ref

: int
: String
: String
: String
: String
: string

+ NewProposition () : PropositionAmenagement
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L’éditeur est en cours de réalisation, il permettra : 
- d’alimenter la base de propositions d’aménagements avec les résultats d’aménagements 

des scénarios types « piéton » dans un premier temps, puis, éventuellement, de 
l’ensemble des scénarios types élaborés par les spécialistes du domaine.  

- décrire les différentes entrées d’une proposition d’aménagement : l’objectif de 
l’aménagement, le ou les principes d’interventions et les sous-aménagements. Il est 
également possible d’y mentionner des remarques ainsi que des références 
bibliographiques.  

 
La classe PropositionAménagement décrite dans la figure 8, fait apparaître les entrées d’une 
proposition d’aménagement. Elle sera instanciée grâce à l’éditeur de proposition d’aménagement.  

4 La construction de la solution du cas cible  

Un cas cible a deux  parties : une partie problème et une partie solution. Le profil de scénarios 
constitue la partie problème ; la partie solution est à construire à partir des propositions 
d’aménagement associées à chaque scénario. 

La construction de la solution du cas cible consiste à adapter et réutiliser les actions proposées 
dans les différents scénarios types intervenant dans le profil. La solution du cas cible sera déterminée 
à partir de celles qui correspondent aux scénarios types du profil en tenant compte de leurs 
pondérations. La détermination des actions nécessitera par conséquent de travailler sur les phases 
d’adaptation et/ou réutilisation du raisonnement à partir de cas [Fuchs et al., 1999]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.1 Construction de la solution du cas cible 

Pour la construction de la solution associée au cas cible, nous disposons :  
- du profil contenant les références des scénarios types de ce profil et de leur pondération ;    
- des propositions associées aux scénarios types. 

Cas cible : 
 • Problème : 

o Profil : plusieurs scénarios 
représentés avec une certaine 
pondération 

 
• Solution : 

o  ?  
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Les scénarios types dont la pondération est inférieure à un certain seuil calculé en fonction du 
pourcentage pondéré d’apparition de ce scénario dans les accidents corporels, ne seront 
probablement pas traités. Ce seuil sera déterminé en collaboration avec les chercheurs de l’INRETS.  

La détermination de l’ordre d’importance des propositions d’un profil est faite par ordre 
décroissant de la fonction FcO(Proposition). Une première version de cette fonction est décrite en 
fonction des différentes propositions des scénarios types sélectionnés du profil par la somme des 
pondérations des scénarios types concernés. 

 

FcO(Proposition k) = Σ   [ Pondération i   * Proposition k (Scénario i) ] . 
(Proposition k (Scénario i)=1 si le profil contient le scénario i , Proposition k (Scénario i)=0 sinon). 
Exemple : 

Soit le profil Profα obtenu à l’issu de la phase d’extraction de profil suivant : 
Profα= {(Scénario 2, Pondération = 48%) ; (Scénario 11, 37%) ; (Scénario 16, 15%)  } 

Table 1 - Scénarios types/Propositions du profil Profα 

Scénario 2 Scénario11 Scénario16 Proposition ϕ 
1 0 0 Proposition a 
1 0 1 Proposition b 
1 1 0 Proposition c 
0 1 1 Proposition d 
0 1 0 Proposition e 
0 0 1 Proposition f 

FcO(Proposition a) = Pondération(Sc2) = 48 Pts. 
FcO(Proposition b) = Pondération(Sc2) + Pondération(Sc16)   = 48+15 = 63 Pts. 
FcO(Proposition c) = Pondération(Sc2) + Pondération(Sc11)   = 48+37 = 85 Pts. 
…etc.  

 
L’affichage des propositions relatif à un profil se fera alors par ordre décroissant des  
FcO(Proposition ϕ) .  
Remarque : Pour éviter de mettre en valeur l’importance d’une proposition qui obtient par exemple 
30 Pts, et une proposition qui a 2Pts, un affichage par classes est envisageable (exemple : classe1 : 
entre 100 et 50Pts ; classe 2 : entre 49 et 20Pts; Classe 3 : entre 19 et 5Pts ; classe 4 : entre 3 et 
0Pts)   

5 Conclusion 

La modularité de ce projet permet la réalisation des deux étapes indépendantes  l’une de l’autre. 
La première étape (thèse de V.Ceausu) au cours de laquelle des PV routiers sont apparentés à des 
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scénarios type et des profils de scénarios sont construits. La seconde étape (thèse de R. Bentebibel), 
présentée dans cet article et qui débute, met en place la réalisation du module de construction de 
propositions associées au profil. Le travail actuel est principalement centré sur l’automatisation 
structurée des propositions d’aménagement des scénarios décrits dans les discussions du rapport 
INRETS n°256 [T. Brenac & al., 2003] ainsi que  l’élaboration d’un éditeur de proposition 
d’aménagement relatif aux scénarios types. La prochaine étape concerne la construction de 
propositions d’aménagements relatives au profil donné en entrée par le premier module d’extraction 
des profils.  
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Résumé :  Les  logiciels  ludo-éducatifs  classiques  ont  généralement  une
construction statique, permettant d'adapter les jeux qu'ils proposent seulement
par rapport au profil de l'utilisateur, ce qui limite la qualité des résultats qu'ils
sont susceptibles de fournir. Notre architecture utilise le raisonnement à partir
de cas pour faire évoluer dynamiquement l'exécution des jeux en tenant compte
naturellement du profil du joueur, mais aussi des consignes du concepteur du
jeu et surtout du comportement du joueur. En particulier, nous observons les
actions  du  joueur  au  cours  de  la  session  afin  de  "comprendre"  son
comportement et d'y répondre, de manière personnalisée et en temps réel. Nous
avons  appliqué  nos  résultats  à  un  environnement  logiciel  conçu  pour  des
enfants autistes par une équipe de pédopsychiatres.

Mots-clés : Architecture des logiciels ludo-éducatifs, Raisonnement à partir de
cas, Adaptation, Comportement.

1 Introduction

Un des enjeux majeurs des médias interactifs, et en particulier des jeux éducatifs,
consiste à maîtriser en temps-réel la chaîne de traitements complexes mettant en jeu
une série d'extraction d'informations, d'optimisation de traitements, de comparaison
avec  des  expériences  passées  en  vue  de  déterminer  la  meilleure  des  réactions  à
provoquer. 

Dans  ce  contexte,  notre  recherche  consiste  à  définir  un  système  capable  de
"comprendre" le comportement d’un joueur et d'y répondre, de manière personnalisée
et  en  temps  réel,  par  des  activités  adaptées  en  tenant  compte  des  consignes du
concepteur du jeu.  L’objectif  à  terme est de faire interagir  efficacement différents
niveaux d'analyse de scènes  et/ou d'événements pour les intégrer  dans un système
d’observation et d'analyse de comportement en vue d’aide à la décision.

Le contexte applicatif s'articule autour du projet  Autisme, en partenariat avec le
service  de  pédopsychiatrie  de  l'hôpital  de  La  Rochelle.  Il  s’agit  de  proposer  aux
enfants souffrant d’autisme, un processus d’apprentissage efficace de consignes par
manipulations interactives d’outils informatiques.

Dans un premier temps, nous avons établi une cartographie des comportements
d’enfants présentant  des troubles  autistiques.  L’observation de  ces  comportements,
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lorsqu’ils  sont  inscrits  dans  un  registre  de  significations,  réside  dans  la  mise  en
évidence  d'indicateurs  précoces  de  risque  de  passages  à  l'acte  ou  même d'actions
parasites comme la rupture, la colère, l'évitement,... Cette analyse permet, dans une
seconde  étape,  d'améliorer  l'adéquation  entre  les  actions  du  système  et  les
comportements des enfants dans le but de les maintenir attentifs et donc réceptifs vis-
à-vis de l'outil informatique.

Il s’agit donc, à partir de différentes sessions de jeu, de faire évoluer une base de
cas  (bien  évidemment qualifiés  par  l’équipe  médicale).  Lorsqu’une  activité  est  en
cours, il sera nécessaire d’identifier, à partir du comportement de l’enfant, le cas le
plus approprié pour choisir, en fonction des directives du concepteur du jeu, l’activité
correspondant à la meilleure évolution possible de la session de jeu.

Un paradigme adapté …
Le raisonnement  à  partir  de  cas  est  un paradigme de  résolution de  problèmes

s'appuyant sur la réutilisation d'expériences passées, stockées dans une  base de cas,
pour résoudre de nouveaux problèmes appelés cas cibles. Le principe fondamental de
ce paradigme consiste à chercher dans la base de cas des cas similaires au cas cible et
de les adapter à la nouvelle situation du cas cible. Toute nouvelle expérience peut être
mémorisée  dans  la  base  de  cas  la  rendant  immédiatement  disponible  pour  les
problèmes  futurs.  Le  raisonnement  à  partir  de  cas  (RàPC)  est  utilisé  dans  divers
domaines d'applications telles que la supervision industrielle (Fuchs, 1997), l'aide à la
navigation  dans  l'hypermédia  (Trousse  et  al.,  1999),  l'accidentologie  et  le  droit
médical (Despres, 2002),... On s'intéresse ici à l'utilisation du RàPC dans le domaine
des systèmes d'apprentissage et des jeux éducatifs. Dans ce cadre, le RàPC a surmonté
les  limitations  des  approches  basées  sur  une  base  de  règles  comme le  souligne
(Watson & Marir, 1994).

De fait, de nombreux systèmes d'apprentissage (Elorriaga & Fern, 2000) (Funk &
Conlan, 2002) utilisent le RàPC dans leur processus de raisonnement pour générer des
activités éducatives. Ces travaux mettent en avant l'aspect d'adaptabilité des activités
proposées par le système par rapport au profil de l'utilisateur, mais sans tenir compte
des aspects liés à la  dynamicité du système, et à  l'observation du comportement de
l’utilisateur. Pourtant, dans de nombreuses applications liées aux logiciels éducatifs et
thérapeutiques pour enfants, ces deux aspects sont importants pour plusieurs raisons :

• Les utilisateurs évoluent et  les  activités proposées  par  le système peuvent
devenir incohérentes au cours de la session d'apprentissage ce qui motive le
choix d’un système dynamique.

• L'analyse  comportementale  est  un  facteur  clef  pour  les  thérapeutes.  Son
intérêt réside dans la mise en évidence d'indicateurs précoces qui peuvent
alerter  sur  le  risque  de  décompensations,  de  passages  à  l'acte  ou  même
d'actions parasites (comme des stéréotypes).

• Cette analyse permet d'améliorer l'adéquation entre les actions du système et
les comportements des utilisateurs dans le but de les maintenir attentifs et
donc réceptifs vis-à-vis de l'outil informatique.

Nous proposons une architecture d'un système permettant de :
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• Construire  une  séquence  d'activités  répondant  aux  buts  éducatifs  que
l'utilisateur veut/doit atteindre en tenant compte de son profil.

• Observer en permanence les actions de l'utilisateur au cours de la session et
leurs associer une interprétation de son comportement. L'observation est faite
sur  les  actions  effectuées  sur  les  périphériques  :  souris,  écran  tactile,
clavier… et sur les gestes, mouvements corporels, orientations des yeux…

• À  partir  de  son  observation,  le  système  détecte  les  cas  où  les  activités
proposées  ne  répondent  plus  à  l'évolution  actuelle  du  comportement  de
l'utilisateur et met à jour la séquence d'activités en pareil cas.

La structure de cet article est la suivante : la deuxième partie définit les termes
utilisés dans notre approche.  La partie  suivante donne une description générale de
l'architecture du système. Nous détaillons ensuite le processus de décision. Il s'agit de
présenter le modèle de représentation des cas, le processus de raisonnement ainsi que
le  mécanisme de  gestion d'exceptions.  Enfin,  la  dernière  partie  présente  quelques
résultats de l'application.

2 Définitions – Hypothèses

Avant de présenter notre approche, il nous semble nécessaire de présenter certains
termes. Ainsi,

• Un Jeu possède des paramètres de configuration et des objectifs à atteindre.
Il est caractérisé par :

- un Décor statique, 
- une collection d'Objets (pictogramme, boule, image, musique,...) statiques

ou  munis  de  comportements  qui  définissent  les  formes  d’interactions
associées.

- des Actions possibles du joueur, en particulier la manipulation des objets
au moyen de l’IHM.

- des règles de fonctionnement (les règles du jeu) relatives aux objets et aux
actions possibles.

• Une Activité est une instance d'un jeu (avec une configuration particulière et
des objectifs qualifiés et quantifiés).

• Un  Protocole est une séquence d'activités ordonnées, déterminée en vue de
permettre aux joueurs de réaliser des objectifs complexes.

• Un Cas est un protocole associé à un certain profil du joueur, lui permettant
d’atteindre  des  objectifs  parfaitement  caractérisés  (qualitativement,
quantitativement). 

• Une Consigne (ou directive) caractérise un état du système (et en particulier
son évolution liée au comportement du joueur) et lui associe des traitements
qui s'adaptent au cours de l’activité.

Du point de vue de l’utilisateur, nous distinguons le Joueur   (au sens classique du
terme) de  l’Expert.  Le Joueur est défini par un profil le caractérisant. L'Expert est
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caractérisé par son savoir-faire dans un domaine donné. C’est lui qui définit le Jeu,
détermine les Activités associées et définit les différents Cas en adaptant un Protocole
au profil du Joueur. Son rôle consiste également à définir les Consignes associées au
Joueur.

3 Présentation générale de l'architecture

L'architecture  générale  que  nous  proposons,  présentée  dans  la  figure  1,  est
construite à partir de trois sous systèmes : un système d'observation et d'analyse de
comportement, un système de décision, et un système d'action.
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Fig. 1 – L'architecture générale.

Système d'observation et d'analyse de comportement : En s'inspirant des études
issues  de  l'Interaction  en  Langue  Naturelle  (Sabah,  1990)  (Allen  et  al.,  2001)
(Sansonnet, 1999), plus particulièrement de la théorie des affordances (Gibson, 1977)
(Gibson,  1979)  et  la  théorie  de  la  sémantique  procédurale (Wittgenstein,  1953)
(Johnson-laird, 1977) (Woods, 1981), ce système est chargé de récupérer les actions
du  joueur  et  de  leurs  associer  des  mots  d'état  caractérisant  son  comportement.
L'observation est  faite  selon deux approches,  Action  logicielle et  Vision.  Dans  la
première approche, il s'agit de récupérer les actions du joueur sur les périphériques :
souris, écran tactile, clavier… Dans l'approche vision, assurée par le système logiciel-
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matériel FaceLab, il s'agit de mesurer les caractéristiques concernant la représentation
3D du visage et de l'orientation du regard.

Système de décision : ce système utilise le raisonnement à partir de cas (Kolodner,
1993),  pour  générer  des  protocoles  adaptés  au  profil  du  joueur.  Les  protocoles
engendrés  par  ce  système  peuvent  et  doivent  être  modifiés  lorsqu'ils  se  révèlent
obsolètes  au  cours  de  la  session  d'apprentissage.  Ce  qui  garantit  une  exécution
adaptative.

Système  d'action  : ce  système est  chargé  d'exécuter  les  activités  du  protocole
fourni par le système de décision. Une autre tâche importante de ce système est la
sauvegarde de la trace d'exécution. La trace d'exécution doit permettre de retrouver
exactement ce que le système avait prévu de faire faire au joueur (les activités qui lui
proposées et ce qu’il avait réalisé). Ces informations ont plusieurs intérêts. Dans le
contexte de l'autisme, la trace peut permettre de noter l'évolution de l'enfant; elle sera
aussi à l'origine de certaines règles : " si l'on a déjà présenté un tel jeu la semaine
dernière,  alors proposer un autre cette semaine" ou encore, "  si l'enfant n'a pas eu
d'activité de tel type depuis un mois, alors on introduit cette activité dans la session
",… 

4 Système de décision

Le système de décision doit fournir au système d'action, un protocole adapté au
profil du joueur et aux buts éducatifs à atteindre. Pour assumer cette tâche, ce système
contient  cinq  modules  :  Buts,  Profil  du joueur,  Base  de  cas,  Raisonnement et
Traitement d'exceptions.

Dans chaque session, certains  buts éducatifs sont en activité dans le système de
décision et certaines informations caractérisant le joueur, sont tenues dans le module
Profil du joueur. Étant donnés les buts existants et le contenu du profil du joueur, le
module de Raisonnement permet de générer un protocole adapté à ces informations.
Le protocole généré sera ainsi placé dans le système d'action pour son exécution. Le
module de raisonnement utilise le raisonnement à partir de cas (Kolodner, 1993) qui
consiste  à  réutiliser  les  connaissances  spécifiques  des  expériences  précédemment
expérimentées appelées cas sources et stockées dans une base de cas, pour résoudre
de  nouveaux  problèmes.  Un  nouveau  problème,  appelé  cas  cible,  est  résolu  en
sélectionnant un cas source similaire à celui-ci. Le cas sélectionné sera  adapté à la
nouvelle situation du cas cible. Toute nouvelle expérience dont le degré de similarité
aux cas sources excède un certain seuil sera mémorisée dans la base de cas, la rendant
immédiatement disponible pour des problèmes futurs.

Atteindre  un but revient  à  construire  un protocole.  Mais il  ne s'agit  pas  d'une
exigence  rigide,  les  protocoles  engendrés  par  le  système  de  décision  peuvent  et
doivent  être  modifiés  lorsqu'ils  se  révèlent  désuets  dans  le  cas  de  l'apparition
d’événements  exceptionnels au niveau des  actions  du joueur.  Les  exceptions  sont
utilisées pour notifier une situation indésirable qui empêche l'exécution standard du
protocole.  Le module de traitement d'exceptions permet d'identifier, de signaler et
de traiter ces exceptions.
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4.1 Représentation des cas

Les  connaissances  sur  la  façon  d'accomplir  les  buts  sont  représentées  dans  le
système  par  un  ensemble  de  cas  sources.  Dans  notre  architecture,  un  cas  source
contient deux composants : une description et un protocole d'activités.

• La description de cas :  ce composant contient des  descripteurs liés aux
buts et au profil du joueur. Les descripteurs sont représentés par un couple
de la forme « attribut, valeur ». Les descripteurs liés aux buts décrivent la
nature des buts. Par exemple : « Perception-auditive, haut », « Perception-
visuelle,  moyen  ».  Les  descripteurs  liés  au  profil  contiennent  des
informations concernant les connaissances et les préférences du joueur - par
exemple :  « Type-joueur, débutant »,  « couleur, vert »,  « Durée-session,
[15.30]  ». Les descripteurs des cas sont utilisés pour calculer le degré de
similarité  entre  le  cas  cible  et  les  cas  sources  dans  le  processus  de
raisonnement (voir 4.3).

• Le protocole : ce composant contient une séquence d'activités.
Une fois que la structure d'un cas a été présentée, un autre problème de base est

celui de l'organisation de la base de cas (Schank, 1982) (Schank, 1989).

Fig. 2 –Structure de la base de cas.

L'organisation de  la base  de  cas que nous adoptons est  basée sur  le modèle à
mémoire dynamique de Schank (Schank, 1982). L'idée fondamentale est d'organiser
les  différents  cas  ayant des  similarités  propres  sous la  forme d’une structure  plus
générale appelée épisode généralisé ou EG. Un EG contient trois types d'objets :

• Norme  (Norm) :  elle  représente  les  données  communes  à  tous  les  cas
indexés sous l'EG. Elle est représentée par une liste de couples de la forme «
attribut, valeur ».

• Cas (Cases) : ils représentent des expériences individuelles.
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• Index (Indices) : ils représentent les différences entre les cas d'un même
EG. Chaque index est lié à un attribut concret d'un descripteur et contient
une liste de paires « valeur, nœud ». Chaque paire d'index lie son EG avec
un autre nœud (cas ou EG) correspondant.

Ainsi se forme un graphe hiérarchique (voir l’exemple de la figure 2) dont les
nœuds sont soit des EGs soit des cas. Les arcs représentent les liens entre les index et
les nœuds.

4.2 Profil du joueur

Le profil du joueur a des fonctionnalités multiples, utilisé à différents moments par
le  système  de  décision,  plus  particulièrement,  dans  le  processus  de  raisonnement
présenté à la section 4.3. Il intervient aussi dans l'interprétation des actions du joueur
par  le  système  d'observation  et  d'analyse  de  comportement.  Plusieurs  types
d'informations concernant le joueur sont présents :

• Des informations générales
• Des connaissances du domaine
• Des préférences
• L'histoire

Les informations générales concernent l'identité du joueur, p. ex. : nom, prénom,
date de naissance,...  Les connaissances du domaine et les préférences donnent une
description du profil du joueur identique à celle mentionnée dans la description de cas
(voir la section 4.1). Ces informations sont donc représentées par une liste de couples
de la forme « attribut, valeur».

L'historique  est vu comme un agenda de tout ce qui est arrivé au joueur lors de
chacune des sessions.  Il doit  permettre  de retrouver exactement ce que le système
avait prévu de faire faire au joueur, les activités qui lui ont été proposées et ce qu’il
avait réalisé. 

4.3 Processus de raisonnement

Le module de raisonnement du système de décision utilise le raisonnement à partir
de  cas  (Kolodner,  1993),  pour  générer  des  protocoles  en  sélectionnant  des  cas
sources, de la base de cas, similaires au cas cible et en les adaptant à la situation
actuelle du cas cible. Le nouveau cas généré peut être mémorisé dans la base de cas
s'il répond à certains critères détaillés par la suite. Nous avons recensé trois étapes
dans  le  processus  de  raisonnement  :  La  remémoration,  L'adaptation et  La
mémorisation.

4.3.1 La remémoration

La remémoration des cas sources similaire au cas cible est une étape qui intègre
deux processus,  appariement et  recherche.  Le  processus d'appariement utilise  une
fonction qui calcule le degré de similarité entre les cas. Le processus de recherche
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consiste à élaborer  des méthodes d'investigation optimales dans la base de cas qui
tiennent compte de sa structure et de ses propriétés.

L'appariement est défini dans (Kolodner, 1993) par  "Matching is the process of
comparing  two  cases  to  each  other  and  determining  their  degree  of  match".  La
méthode d'appariement que nous avons utilisée est  le plus proche voisin (k-nearest-
neighbors).  Cette  méthode,  utilisée  dans  (Elorriaga  &  Fern,  2000)  (Voß,  1994)
(Leake, 1996), possède l'avantage d'être "très simple à implémenter" (Bisson, 2000) et
le  fait  qu'elle  utilise  directement  la  notion  de  similarité  pour  mesurer  la
correspondance entre chaque cas source et  cas cible.  La similarité  est mesurée en
termes d'attributs appropriés des descripteurs de cas (cible ou source). Rappelons que
les descripteurs d'un cas concernent les buts et le profil du joueur.

Nous distinguons deux filtres dans le processus d'appariement, le premier filtre
sélectionne les cas sources dont la similarité avec le cas cible est supérieure à un seuil
défini  par  l'expert.  Le  deuxième filtre  sélectionne  les  cas  sources  qui  minimisent
l'effort d'adaptation.

Le premier filtre utilise la fonction numérique  qui calcule le degré de similarité
entre un cas cible  C et un cas source  S.  La fonction  est définie comme étant la
moyenne pondérée des valeurs de similarité sur chacun des descripteurs de C et S. Le
schéma (1) montre la fonction de similarité  où :

- D est l'ensemble des descripteurs du cas cible C.
- dW est le coefficient d'importance du descripteur d. Les descripteurs les plus

importants doivent être pris en considération, dans le calcul de la similarité,
avec des valeurs plus élevées que d'autres descripteurs moins importants.

- ),( SCdϕ est la similarité entre deux valeurs du descripteur d associés à C
et S.
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Le deuxième filtre minimise  l'effort  d'adaptation des cas  sources  à  la  situation
actuelle  du cas  cible.  L'effort  d'adaptation est  calculé  en fonction des buts  et  des
descripteurs  du  cas  cible  non  assurés  par  le  cas  source.  Plus  ces  données  sont
importantes plus l'effort d'adaptation est important, moins la sélection du cas source
est retenue.

La recherche dans  la  base de  cas dépend fortement  de  sa structure.  Dans une
structure hiérarchique, la recherche est guidée par les attributs partagés de chaque EG
(normes)  et  les  index.  Ce  problème  de  recherche  présente  quelques  propriétés
spéciales. D'abord, la structure hiérarchique de la base de cas permet une recherche
heuristique guidée par la fonction de similarité. Cette dernière est limitée aux attributs
des descripteurs du cas cible inclus dans la norme de l'EG. Une autre caractéristique
de la recherche réside dans l’absence d’un critère d'arrêt : un cas partageant tous les
attributs du cas cible est rarement trouvé. Par conséquent, le critère de sélection est
basé sur une comparaison entre la valeur de la fonction de similarité et le seuil. Pour
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chaque cas source dont la valeur de la fonction de similarité avec le cas cible dépasse
le seuil sera retenu comme cas candidat pour la deuxième étape (l'étape d'adaptation).

Ces propriétés nous permettent d'établir des techniques de sélection basées sur les
méthodes classiques de recherche d'intelligence artificielle. Plusieurs algorithmes de
recherche peuvent être combinés (p. ex.: A* recherche, Hill-climbing search).

Une stratégie de sélection établit  des appels à des algorithmes de recherche de
base  avec  leurs  paramètres.  Les  paramètres  d'un  appel  sont  l'identifiant de
l'algorithme,  la fonction  heuristique (quand  c'est  un  algorithme  heuristique),  la
fonction de similarité et le seuil de sélection.

4.3.2 L’adaptation

L'étape  d'adaptation  permet  de  modifier  les  cas  candidats  sélectionnés  lors  de
l'étape de remémoration, pour qu'ils répondent aux mieux à la description du cas cible.
Dans la plupart des systèmes, l'étape d'adaptation nécessite une intervention humaine
pour compléter une solution partielle ou tout simplement pour générer une solution
entièrement à partir des cas. Ceci est dû à la difficulté de l'implémentation de cette
étape  comme  le  souligne  (d'Aquin  et  al.  2004)  et  à  la  nécessité  d'une  base  de
connaissances intensives (Elorriaga & Fern, 2000) et un coût en termes de temps et
d'efforts.

Étant donné que notre application est destinée aux enfants autistes accompagnés,
une intervention de l'accompagnateur au cours de la session peut perturber l'enfant
avec un risque de rupture, ce qui motive une stratégie d'adaptation automatique. La
stratégie que nous avons adoptée distingue deux types d'adaptation, globale et locale. 

Dans  l'adaptation  globale,  il  s'agit  de  remplacer  des  sous-protocoles  des  cas
candidats par d'autres répondant au mieux aux objectifs du cas cible. Pour cela, il faut
recenser  les  buts  non  assurés  par  les  cas  candidats,  et  chercher  des  activités  qui
peuvent compléter ces buts. Ces activités seront ainsi insérées dans les protocoles des
cas  candidats  correspondants.  Le  meilleur  cas  candidat  similaire  au  cas  cible  est
considéré comme le cas répondant aux besoins du cas cible. 

L'adaptation locale permet de régler les paramètres de configuration des activités
du protocole du cas candidat avec des valeurs mieux adaptées à la description du cas
cible, en d'autres termes adaptées aux préférences et aux connaissances du joueur.

4.3.3 La mémorisation

La mémorisation consiste à mettre à jour la base de cas après chaque session. Il
s'agit d'évaluer, en termes d'apports éducatif et informatique, le nouveau cas et de le
sauvegarder dans la base de cas en tenant compte de sa structure et ses propriétés.
Cette étape se compose donc de deux phases : l’évaluation et la sauvegarde.

Pendant la phase d'évaluation, chaque protocole est évalué dans deux dimensions :
éducative et informatique.

Dans la dimension éducative,  le souci des données  concerne  juste  le  profil  du
joueur  :  fondamentalement,  les  changements  des  préférences  et  connaissances
recueillies pendant la session et les erreurs faites par le joueur.  Nous pensons que
l'automatisation de cette dimension est difficile dans le contexte de l'autisme, dans la
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mesure où l'enfant est très susceptible aux perturbations de son environnement. Ces
perturbations ne peuvent pas êtres contrôlées par le système (bruits, ouverture de la
porte  de la salle,…).  L'accompagnateur évalue donc ce qu’a fait l'enfant durant la
session en tenant compte des perturbations de l'environnement et prend la décision de
l'utilité de sauvegarder le cas ou non.

L'objectif  de  l'évaluation  dans la  dimension informatique  consiste  à  estimer  la
qualité de chaque nouveau cas pour créer un nouveau cas source. Notre principe est
que seulement les cas sensiblement différents des cas sources seront mémorisés. Il y a
deux possibilités :  quand le nouveau cas est  assez semblable  à n'importe  quel  cas
source (par exemple quand le nouveau cas a été obtenu par une légère transformation
d'un cas source), il ne sera pas mémorisé. En revanche, quand le nouveau cas a été
obtenu par  une transformation substantielle  d'un cas source (le  degré d'adaptation,
globale et locale, excède un seuil défini par l'expert) ou le cas était appliqué à une
situation différente (le degré de similarité excède un autre seuil défini par l'expert), un
nouveau cas sera construit et ajouté à la base de cas. Une réorganisation des liens de
la structure de la base est produite comme effet secondaire.

La  phase  de  sauvegarde nécessite  des  mécanismes  robustes  pour  maintenir  la
structure et les propriétés de la base de cas à chaque ajout d'un nouveau cas. Ceci
implique trois étapes : le choix d'un EG qui contiendra le nouveau cas, l'enchaînement
du nouveau cas à l'EG, et la généralisation des cas/EG.

Le choix d'un  EG candidat  pour accueillir  le nouveau cas est un processus de
recherche semblable à celui du processus de recherche de l'étape de remémoration.
Cependant, deux différences surgissent:

• Le nœud cible est un EG.
• L'algorithme peut élaguer les nœuds du graphe puisque le nouveau cas doit

complètement satisfaire la norme de EG candidat.
L'enchaînement du nouveau cas à l'EG est atteint en choisissant un attribut d'index

qui remplit quelques conditions : la paire « attribut, valeur » doit distinguer le nouveau
cas parmi les autres descendants de l'EG, et la valeur doit être liée.

Afin de maintenir une structure optimale de la base de cas, cette phase devrait
vérifier  périodiquement  la  base  de  cas  après  chaque  insertion  pour  détecter  des
situations dans lesquelles il est recommandé de généraliser. Quand un ensemble de
nœuds  appartenant  à  un  EG  et  partageant  un  certain  nombre  de  descriptions  est
détecté, une généralisation est déclenchée; elle crée une nouvelle abstraction (EG) et
réorganise les liens parmi les nœuds impliqués.

4.4 Gestion d’exceptions

Le système de décision établit un lien entre les informations concernant le profil
du joueur et  les buts  pour  générer  un protocole  adapté.  L'aptitude du protocole  à
répondre  de  façon satisfaisante  à  l'ensemble  des  actions  du joueur au cours  de  la
session, en d'autres termes au cours de l'exécution du protocole, dépend directement
du caractère exhaustif des événements prévus par le protocole. Cette approche ne peut
convenir  que pour les domaines d'applications quasi-statiques.  Cette hypothèse est
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contraignante  dans  le  contexte  de  l'autisme  dans  la  mesure  où,  d'une  part,  il  est
difficile que le protocole puisse recenser toutes les actions possibles que l'enfant peut
effectuer. D'autre part, des comportements atypiques (p.ex. rupture, évitement,…) de
l'enfant peuvent apparaître. Dans ce contexte et dans un souci de fiabilité du système,
aussi bien lors de la phase de génération du protocole qu'en cours de son exécution, il
faut que le système de décision ait la capacité de réagir à tout moment aux actions
(typiques et atypiques) de l'enfant afin de pouvoir adapter le protocole aux nouveaux
besoins qui apparaîtront et de nouvelles possibilités qui s'offriront.

Les actions du joueur sont considérées par le système comme des événements qui
peuvent  êtres  des  événements  classiques  (associés  aux  actions  typiques)  ou  des
événements exceptionnels (associés aux actions atypiques). Les premiers peuvent être
traités par le protocole standard généré par le module de raisonnement.

Dans  le  contexte  de  la  programmation,  les  événements  exceptionnels  (souvent
appelés exceptions (Goodenough, 1975)) sont gérés par des mécanismes de gestion
d'exceptions  (Weinreb,  1983)  (Meyer,  1988)  (Koenig  &  Stroustrup,  1989).  Le
principe de ces mécanismes est utilisé aussi dans le contexte d'agents (Souchon et al.,
2004).  Dans notre contexte, les exceptions sont utilisées pour notifier une situation
indésirable  qui  empêche l'exécution standard  du protocole  de se poursuivre,  telles
qu'un  évitement  ou  une  rupture  de  la  part  de  l'enfant.  Le  module  de  traitement
d'exceptions  fournit  des  structures  de  contrôle  et  des  mécanismes  permettant  de
détecter, de signaler et de traiter les exceptions. 

La  détection  d'une  exception  interrompt  l'exécution  standard  du  protocole.  Sa
continuation  est  alors  prise  en  charge  par  le  module  de  gestion  d'exceptions  qui
procède  au  signalement  de  l'exception,  c'est-à-dire  à  la  recherche  d'un  traitement
pouvant être appliqué pour gérer cet événement. De tels traitements sont définis dans
des gestionnaires d'exceptions. L'exécution des actions correctives, définies par les
gestionnaires d’exceptions, permet soit de reprendre l'exécution là où le protocole a
été  interrompu (repris),  soit  en  un autre  point,  en  abandonnant  tout  ou  partie  du
protocole  en  cours  d'exécution  au  moment  de  la  détection  de  l'exception
(terminaison).

5 Résultats

Dans cette section, nous présentons l'implémentation de notre architecture dans le
cadre du projet  Autisme.  Dans un premier temps, nous avons développé une plate-
forme qui assure le processus de raisonnement et le traitement d'exceptions. Pour le
traitement d'exception,  nous avons développé  un agent  qui  observe les  actions  du
joueur pendant la session et réagit en cas d'exceptions en modifiant le protocole.

Dans une seconde étape, nous avons développé une interface permettant à l'expert
de définir les activités (voir la figure 3), les cas et les distances entre les différentes
valeurs des attributs de chaque descripteur. Ces informations ainsi que le profil du
joueur sont stockés dans un serveur de données.
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Fig. 3 – Fenêtre de création d'une activité.
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Fig. 4 –Implémentation.

La figure 4 illustre notre exemple. Chronologiquement, le joueur se connecte au
serveur, son profil sera alors chargé. Ensuite, le joueur est prié de spécifier les buts
qu’il veut atteindre. Une fois ces informations entrées, un cas cible est créé. Le joueur
définit les seuils de raisonnement. Le cas cible ainsi que les seuils sont transmis par
message au serveur. Le message est intercepté par l’agent de raisonnement. Le rôle de
cet agent est de générer un protocole adapté à la situation actuelle du cas cible en
utilisant le RàPC (voir la section 4.3).

Un rapport  de raisonnement sera  envoyé au joueur.  Ce rapport  contient  le  cas
source choisi, les valeurs de la similarité et de l'effort d'adaptation entre le cas cible et
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le cas source ainsi que les modifications faites au niveau des activités du protocole du
cas source sélectionné. Le joueur lance les activités. Pendant la session, une instance
d'agent  d'observation  suit  en permanence les  actions du joueur.  Chaque exception
détectée par l'agent observateur sera traitée par l'agent de traitement d'exceptions.

A la fin de la session, le joueur valide (dans la dimension éducative) ou non le cas.
Dans  le  cas  favorable,  le  logiciel  procède  à  l'évaluation  dans  la  dimension
informatique pour sa mémorisation.

6 Conclusion

Dans cet article, nous avons développé une architecture permettant au système visé
d’adapter  de  façon  dynamique  son  exécution  par  observation  et  analyse  de
comportement. Le principe de l'architecture repose sur l'optimisation de l'extraction de
l'information en fonction  du  contexte.  L'observation  et  l'analyse  de  comportement
consistent à déterminer le comportement du joueur à partir de ces actions, en tenant
compte des consignes de l'expert. L'approche que nous avons adoptée est inspirée des
travaux issus de l'Interaction en Langue Naturelle. 

Nous avons utilisé le RàPC pour la prise de décision. Le RàPC nous a permis de
doter le système d'un mécanisme intelligent de création d’activités adaptées au profil
du  joueur.  Afin  de  doter  le  système  de  décision  d'un  mécanisme  dynamique  lui
permettant de réagir à tout moment, même au cours de la session, nous avons utilisé le
mécanisme de gestion d'exception qui tient compte des consignes de l’expert. Il s'agit
de détecter des comportements particuliers, définis par l'expert, et de répondre par des
actions au niveau du protocole.

Le  système  que  nous  avons  développé  est  actuellement  testé  au  service  de
pédopsychiatrie de l'hôpital de La Rochelle. 
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`Nmna���a�xt��mtd>`zsnx ��} �0x�mtst`luÒmn`lsn��mta�h�k%�zd�mtsn�Xu�d�b3s�r>x£dHk-mtrãd�uãac{Ö�zd>xtx£h�`lx�d�qzb3��a�uãacm�d,���Þ��blbedH�O�zd>x
� h-k3uÒmnach�klkQ�X��acm�rHx�u�h�klx£mtacmn`3�Xk-m�`lkzdº�XuÒmna�h�k	�J��d>xgh-berãsn��mtd>`lstx�dãm,��d>`zstxgbls�h-b3stacr�mtrHx��la�x��
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�	� `3kzdv�hµ>��d��XuÒmna�h�k	�
!Oh�`zsg�cdHxg�XuÒmnach�k3x�uãh�klx�a��zrãs�r>d>xãoOa��@dHx�m�beh�xtx�a��3�cd0�ld��lr>u�h���b�h-x�dãs��#� d�qNrHuã`Nmnach�k �	� `lkzd
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�#� rH�cr>�,d>k-mi��blb3s�h-blsta�r.�zd.u�dãm£mtd.�zdHx�u�sta�bzmnach�k�d>x�m@b3���Xu�r.�3�Xklx@un�3�X_N`zd.x�r>_5`ld>klu�d�o�h�kgbe��st�cd
�zd��h';&�� 1�+81�&��

f|ac{Ö�zd>xtx£h�`lx"�����lr �3k3aymnach�k�� hXsn��d>���cd��zd>x.bls�h-blsta�r�mtr>x{�g�#�Þ�Xa��zd��	� `lkº����klj5��j-d���h-st��dH���
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�6587 +°Ô<Ó�Ð19 `lkld<b3�zsÒ��x�d<d>x�m�`lkzdêx�`lacmtd<��� �Xu�mta�h�klx �i�Na.�zd>x��XuÒmna�h�klx,x£h�k�m���dHkzrãd>xuãh-k;�´h�a�k�mtd>��dHk-mO�3�Xklx²b3��`lxtacd>`lstx_��d>kIµãm�std>x �zdi���Þ��blb3��a�u>��mna�h�kpo>h�k���blb3��a�_N`zdi���"�=µ>�,d
��b3bls�hzun�zd.��un�3�X_N`zd���d>kµ�mts�d����kê��blbed>���cd�u�dHx�b3�lsn�Xx£d>x"�zd>x�%�&�'J)�+,6��

�;:=< ÏZâÙÌ©á4Ð*ÓqÒDÐ3+�Ï�Õ�Ñ_Ô<Î�>?9 �cdHxOmtsn�Xk3x�aymna�h�klx ��@ ¡ d�mL��d>xCr�mÒ�Hmnx ��A ¡Ox�h-k�mLu�h�klxta��lrãs�r>x
uãh-����d0�ld>xgx£�z���eh��cd>x�mtd>st�,a�kQ�X`Nq©�[!C��st�,aid>`Nq�o

TI
o
TA
o
TS
oOd�m

TC
x�h�k-m,�zd>x

mtsn�Xklxtaymna�h�klxL_N`laQu�h�k-mna�d>klkld>k-m|s�d>x£bedHuÒmnay��d>��dHk-m|�cd>xi����st_N`zd>`lstx@beh�`zsi���vx£rH_5`zd>k3u�d
����24:<2�%�2#'�3é276 '�%�2�9;:3o@�zdHx�x�r>_5`ld>klu�d>xZ'�3�%�+8&�:�'�%�24�;+�6Òo@�zd>x�x£rH_5`zd>k3u�d>x�68%�'�%�2#� 1<+�6ºd�m0���
x�r>_5`ld>klu�d��zdX)�3�9�%�1I&$+v�	� `lkld��XuÒmna�h�k	�

�;B àÙØ3+°Ô�Ò°Ð�Î4+°Ó'9 u�h�klxta��lrãs�h�klx|��d>xih-berãsn��mtd>`lstx · d�m + dHk-mts�d�x£�z����h-��d>xLmtdãst�,a�k3�X`Nqpo�ã��d>u"beh�`zsLbls�h-b3stacr�mtr>xL_N`zd · k	� d>x£mibQ�XxLu�h�����`NmÒ��mna��´o-d�m|_5`ld · d>x�miblsta�hXsnaymÒ�Xacs�d�x�`zs
+
� ��kzd0xt`luãu�d>xtx�a�h�k �	� r�mÒ��mnx�d�mg�zd�mtsn�Xklx�acmnach�klx�a���b3��a�_N`3�Xk-m�`3kla�_N`zd>�,d>k-m��zdHx ·
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d>x£m��X�ch-stxva�kl�lac�za�x�a��3�cd�o²���<kzhXmnach�k��zd�6��$� 1�+8:�),+,d>x�m��Xa�klxtaÙ��h-st�,d>����d>��dHk-m��lr �3kla�d��
~�k��-dãstx�d>��dHk-mHo

+
d>x�m�`Nmna���a�x�r�dHk-mts�d��zdHx�x£rH_5`zd>k3u�d>x��e����u�h��,�g`NmÒ��mnay�zacmtr�d>k-mts�d�x�r�{

_N`zd>kluãd>xid>x�mB� h-k3uÒmnach�k0�zd��cdH`zstx|x�mÒ��mn`NmnxãoNx£d>��h�k���d>xiblsna�klu>acbed>x|�ld��zdHx�u�sta�bzmna�h-k0�ld>x
�XuÒmna�h-k3xvd�mg�zdHx���h�klu�mnach�klk3�X��aymtr>x�x£dH�ch�k �cd>x�blsta�kluãa�bed>x�r>kzh�kluãr>x�d>k&a�k-mts�hz�l`lu�mnach�k
�zd�u�d�m�mtd�j-sn�X�,���Xacs�dJ�

�S:=< Ïãâ�Ì�á4Ð�ÓMÑ0Ì�Ñ�T(Ò°Ð�+�Ï´Õ�Ñ0Ô�Î�>U9 `lkzdM%#&('*),+vd>x�m�`lkldvxt`lacm�d���� �Xu�mta�h�klx��ld>����d�x�dv�lr�{
u�h��,beh�x£dvd>kê`lkzd�x£r>_N`zd>k3u�d�a�klacmna��X��d �

I
¡ÒoQ�zd>x�x£rH_5`zd>k3u�d>x�a�k-mtdãst�,r>�la��Xacs�d>x"d�m�`lkld

x�r>_5`zdHklu�d"�zd"uã��h�mn`ls�d �
C
¡��-}²d>xCx�r>_N`zd>kluãd>x@a�k�m�d>st��r>�3a��Xacstd>x@x£h�k-mi�zd>xL�X�ymtdãstkQ��mtac��d>x

�
A
¡Gd�mC�zd>xJx�r>_5`ld>klu�dHxOx£mÒ��mta�_5`ld>x �

S
¡����cd>xC�X�cmtdãstk3��mnay��d>xJkzd�x£h�k�mJbedãst�g`NmÒ���3�cdHxO_5`ld

xta�d>���cdHx.x�dvxt`lay��d>k�m�xn�Xklx.a�k-mtdãs�st`lbzmnach�k	�
�WVYX 0©á4Ð*ÓZ/�Ðãà4+°Ì�/�Î_Í;Ò°Õ4Ì�Ñ[9

Trace ::= Action∗

Action ::= SequenceI + SequenceInterm∗ + SequenceC

SeqInterm ::= SeqPerm | SequenceS
SeqPerm ::= SequenceA | SeqPerm+ SequenceA| Action
Sequencex ::= Tx · E · [T · E]

∗
avec x ∈ {I, A, S, C}

} �M�3j�`zs�d<��a�����`3x�mts�d,��� x�mtst`lu�mt`ls�d��	� `lkld�mtsn�Xu�d,�	� `Nmna���a�xn��mnach�k	�����Xklx�`lkzd,x£r>_N`zd>k3u�d-o
a�u>a@�zd�mÒ�Xa����cd��,a�kla����X�cd � a#� dJ��o²`lkzd,mtsn�Xklx�acmnach�k�d�m�`3k�r�mÒ��m8¡Òo²�X`���h�a�klxv`lkzd,mtsn�Xklx�acmnach�k
u�h�k-mna�d>k-m��cdM�h';&�� 1<+81I&.-*+�� 9;:�)�%�2�9�:<:�'�3é2�%���d�m"mth�`Nmtd>x�u�h�k-mnacdHklkzd>k�m�`lkldX-*+�6 ) 2 �©%#2�9;:e-*+�6
)8�I';:��*+8��+8:�%46<_N`	� d>����d>x,d�qNb3sta��,d>k-m � �����3a��erãstd>klu�dºd>k-mts�dº�#� r�mÒ��m,blstr>u�r>�zdHk-m�d�m��cdêx�`lac{
�-�Xk-m8¡���}²d>x�r�mÒ��mnx��lr>u�stac�-dHk-mv�cd,u�h�k-mtd�qNmtdgd>k-mts�d���d>x�rã�-r>kld>��d>k�mnx�x�a�j�kla��Qu>��mta�� x��p�"hXmth�klx
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���"b3s�r>x£dHklu�d��zdimtsn�Xk3x�aymna�h�klxObQ��s£mna�uã`3��a�
ãs�d>x � �ch-j�a�kGo���h-jXh�`zm�¡GdHkg�zrã�Q`NmJdãmJdHk.�3kg�zdimtsn�Xu�d��
d>���cdHx�� h�`zstkla�x�x�d>k-m��zd>x"a�k� h-st����mnach�k3x.x�`zs"����mtsn�Xu�d�dãm"bedãst��dãm�m�dHk-m"�ldv�����zr>��a���aymtdãs��
fidãb�d>kl�3�Xk�mHo u�dãm£mtd0x£m�sn`luÒmn`zsn��mna�h-k �ld>xvmtsn�Xu�d>xc�ê���Þ�Xa��zd0�	� `lkld�j-sn�X�,���Xacs�dM� h-st��d>���cd
kzd�bed>st��d�m�bQ�Xx��zd�u�h�klkQ�Dê�mts�d-oQbQ��st�,a²�cdHx.rH�cr>�,d>k-mnx��ld����gmtsn�Xu�d�o3_N`zd>��x�x£h�k�m�u�d>`zqº_5`3a
x�h-k�mq�gbls�d>k3�zs�dvd>k<uãh-�,bzmtd�beh�`zs"d�qNblsna���d>s"`lkzdvd�qzberãstacdHklu�d��
}O�óx£d>uÒmna�h�k >I�é>%bls�r>x�d>k-mtdº`lk6�,r>u>�Xkla�x��,d<�zd std���h-st�g`l����mna�h�k6�zd>xgmtsn�Xu�d>x,x£h�`lx�`3kzd

� hXsn��d�x��l���eh���a�_N`zd-oNbeh�`ls|bedãst�,d�m�m�std���d�sn��blbls�hzun�ld>��d>k�m.�zd�r>b3a�x�hN�ld>x��	� `Nmna���a�xn�Hmna�h�k�dãm
beh�`zs[� �Xuãa���acm�d>sO���"�cd>u�mt`ls�di�ld>xGmtsn�Xu�dHx²bQ��sO��� `zmta���a�xt��mtd>`zsD��} �"x£d>u�mnach�k.>I� L�bls�r>x�d>k-mtdLdHklx�`3aymtd
kzhXmts�d ��blbls�hzun�ld�beh�`zs�bQ��s£��d>kla�sc�êu>��bzmn`zs�d>s��cd0x�d>klx��zd>xg�XuÒmnach�k3x��ld��#� `Nmna���a�xn�Hmtd>`ls�dãm
beh�`zs���� d�qzblsta���dãs"x�h�`lx.uãd�m�m�d���h-st��dvx£�z���eh���a�_5`zdJ�

½Bs�½ hG}0|qvIÁ0�*}_x�ÃI£�Ãw�¨"xä��i{Çkj~¨"Âyw�lB¥p}ÅÀ{}0�´ÃIvI£�z�}_�
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�X�cm�d>s�dãj-h�d�m�beh-s£mtdH`lx£d>x.�	� `lk x�d>klx|beh�`ls��#� `Nmna���a�xn��m�dH`zs��!Oh�`zs�d�qzblsta���dãs.��d>x�xtacj�k3��mn`zs�dHxão
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mtd>`zstx�dHx�m�`3kzd�uãh-k3x£r>_N`zd>k3u�d��la�s�d>uÒmtd��ld�u�d>x"��d>`Nq	���ld��=µ>��d�`lkóuãh�`zb3����j-d,x�mtst`lu�mt`ls�d>�
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u�h�klx£mnaymn`zd>k�m0un�Q�Xuã`lk ���cdH`zs0klay��dH�X` �zdHx��,r>u>�Xkla�x��,d>x��zd%u>��mtrãj-h-sta�xn��mta�h�k	�L}GdHx���acd>k3x
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uÒ�3�X_5`zd�klac��dH�X`	�
w$bQ��s£mna�s��zd�u�dH���zoekzh�`lx�u�h�klx�a��zrãsth-k3x�_N`zd����,bedãs£mna�kzd>kluãd���� dHklx£d>���3��d��zd>x�a�k�mtdãs�bls�rãmn��{
mna�h-k3x�d�m��ld>x�sn��b3bls�hzun�zdH��d>k�mtx�d �ed>uÒmn`zrHx�bedH`Nm�µ�mts�d��l`zd�u�h��,��dg`3k���d>`%��� a��,acmÒ�Hmna�h�k	�
�#� �X�cmtdãs�dãj-h<un�zd>stun�zd���a�k-mtdãstbls�r�mtdãs���d>x��Xu�mta�h�klx��ld���� `Nmna���a�xt��mtd>`zs�dãm��0�zh�k3kzdãs��ld>x�rãbQay{
x�hN�ld>x��Xk�mtrãstacdH`zs�d>x�_5`3a�27�=24%U+8:�%��X`&�,a�d>`Nq����<xtaymn`3��mnach�k�d>k&u�h�`zstx��²}Gd��´d>`&�zd��la�x�u�snay{
��a�k3��mna�h-k dHx�m.beh-s£mtr�bQ��s"��d>x.x�mtst`3uÒmn`zs�d>x.�zdvxtacj�k3��mn`zs�d�h�`<�zd�x��z���eh��cdv����k3acb3`3�crãdHx��la��
d>k<s�r>xt`l�ymtd��zd>x.bedãs$��h-st���Xklu�d>x.�3`<x£�zx�m$
>�,d-ozdãm.d>x£m"j�`la��lr�bQ��s"�#� `Nmna���a�xn��m�dH`zs��3}²dB�´d>`º�zd
kzh�������j-d|d>x£mLa���bQ��a�uãaymtd���`zqgx£�z����h-��d>xCd�mL�X`Nq�x�a�j�k3��mn`zs�d>x>oX�ch-stx@�zd.��d>`zsLu�s�rH��mnach�k3xJs�d>x�{
bedHuÒmnay��d>x �-}²d>xCa�k-mtdãsn�XuÒmna�h�klxCu>��blmt`ls�rãd>x@a�klacmnacd>k�mL�ld>xCacm�r>sn��mta�h�klxC�ld[�´dH`Nq�o-�lh�k-mLu�dãs£mÒ�Xa�kzd>x
��h�k-m"b�h-`z�-h�a�s�µ�mts�d���d>kzr>d>x.u�h��,b3��
ãm�dH��d>k�m.dãm���a�klxta�� �Xacs�dvr���h-��`zdãs���dv���Xkzj5��j-d��
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blsthNuãr>�l`zs�d �X�l�,a�kla�x£mtsn��mtac��d�a��,b3��a�_5`Q��k�mg�lac�-d>stx��XuÒmtdH`zstx��X`Nq�d�qNber>stacd>k3u�d>x�d�mgu�h���berã{
mtd>k3u�d>x���a���aymtrãd>x��Q��h�`lx��zr���d>�ch-b3beh�klx�`3kºd>k��za�s�h�klkzdH��d>k�m�a�k� h-st����mna�_N`zd�d>km��';��'Xoe�X`N{
_N`zd>�G��blbe��s£mnacd>k�m"���Þ�Xx�xta�x�mÒ�Xk�m�s�dãb3s�r>x�d>k-mtrvx�`zs.���.�lj�`zs�d~L<�3fidãm.d>k-�lacs�h�k3kzd>��dHk-m.bed>st��d�m
�v����uãh-����`3k3�X`Nmtr"�ld"j-rãs�dãsi�cdHxL�3a��erãstd>k-mnx�� h-st��`l���Xacs�dHx ��}²d>xL�zdHx�u�sta�bzmnach�k�x��l���eh���a�_N`zd>x
x�h-k�m�� �Xacm�dHx�d>k��{���UJ����%}��p} �M�lj�`zs�d�}�a�����`lx�mts�d,u�d�beh-s£mÒ��a��SoG�ã��d>uh��j5�X`lun�ld�`3kzd=� d�{
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kIµ�mts�dºstdãbls�r>x�d>k-mÒ�Xk�m���d>x,r�mÒ��bed>x��ldê����bls�hzu�rH�l`zs�d-o@d�m����zs�h�aymtdê`lkldÝ��dHkIµ�mts�d%�ã��d>uº��d
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>��dJ�Q}O����hz�zr>��a�xn��mnach�kê�ldg��� d>k��zay{
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Résumé. Cet article décrit un système égal à égal (Peer-to-Peer) pour la gestion 
collaborative de bases de données bibliographiques distribuées. Le but de ce 
système est double : d’une part, il vise à fournir de l’aide pour les utilisateurs 
afin de gérer leurs bases bibliographiques locales ; d’autre part, il offre la 
possibilité d’échanger des données bibliographiques entre des groupes 
d’utilisateurs partageant les mêmes centres d’intérêts d’une manière implicite et 
intelligente. Chaque utilisateur est assisté par un agent personnel lui fournissant 
de l’aide telle que : remplir des enregistrements bibliographiques, vérifier la 
correction des informations introduites et plus encore, la recommandation des 
références bibliographiques pertinentes.  Pour réaliser cela, l’agent personnel a 
besoin de collaborer avec ses pairs pour obtenir des recommandations 
intéressantes. Chaque agent applique une approche de raisonnement à partir de 
cas pour prévoir les pairs susceptibles de fournir les recommandations 
demandées. Cet article donne une vue générale sur notre système et se 
concentre principalement sur la description de l’approche de calcul des 
recommandations. 

 
 

Mots clés. Système égal à égal, Système de recommandation, Raisonnement à 
partir de cas, Partage de données bibliographiques, Coopération d’agents. 

 

1 Introduction 

Maintenir une base bibliographique annotée et à jour est une activité importante dans 
la vie des équipes de recherche. Cependant, la multiplication des sources de 
documents (ateliers, conférences, journaux, …) aussi bien que la disponibilité en ligne 
de la majorité des documents, ont contribué à rendre la tâche de recherche 
d’information plus compliquée et plus coûteuse en temps. Actuellement, en sus du 
problème classique de la surcharge d’information, les chercheurs ont un accès direct 
aux articles qui sont rarement pourvus de leurs données bibliographiques complètes. 
Il est devenu fréquent de commencer une nouvelle session de recherche pour trouver 
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la référence exacte d’un article intéressant obtenu précédemment. Pour une équipe de 
recherche, il est fortement possible qu’une information obtenue ou connue d’un ou 
plusieurs chercheurs puisse être utile à un autre. De plus, il se peut que des collègues 
puissent avoir des traces utiles à propos de la qualité des papiers et aussi des 
références sur un thème donné. Il est évident que le partage des connaissances 
bibliographiques peut non seulement enrichir la connaissance de chaque membre, 
mais aussi réduire le temps et l’effort nécessaire pour gérer les bases bibliographiques 
personnelles.  
 
Dans cet article, nous proposons un système multi-agents de type égal à égal  pour la 
gestion collaborative de bases bibliographiques. Chaque utilisateur est assisté par un 
agent assistant logiciel personnel. Un agent assistant observe les interactions de 
l’utilisateur avec sa base locale. Il détecte les thèmes d’intérêt courants de l’utilisateur 
et trouve les informations manquantes dans la base de données locale (exemple : le 
lieu d’une conférence citée, le nombre de pages d’un papier donné, etc.). Les agents 
communiquent entre eux afin d’obtenir des informations manquantes mais aussi pour 
recommander à leurs utilisateurs des références associées à leurs thèmes courants. Les 
agents peuvent aussi vérifier la correction des références locales en les comparant 
avec les enregistrements de leurs pairs.  
 
Une description détaillée de l’architecture du système et des services est donnée dans 
la section 2. Le thème central de ce papier est la description de la technique du calcul 
de la recommandation. Cela est fait en appliquant une approche de raisonnement à 
partir de cas (RàPC). La méthodologie de RàPC a été utilisée avec succès par 
plusieurs systèmes de recommandations (Burcke, 2004). Le cycle de raisonnement 
appliqué est détaillé dans la section 3. Les travaux similaires sont décrits en section 4 
et finalement, nous concluons et nous donnons quelques directions pour le travail 
futur en section 5. 

2 Description du système 

La Figure 1 illustre l’architecture globale du système où chaque utilisateur maintient  
localement une base de données bibliographique personnelle. L’utilisateur gère sa 
base de données locale en utilisant un module de gestion qui fournit les fonctions de 
gestion classiques telles que : l’ajout, la suppression, l’édition et la recherche de 
références. De plus, il fournit des fonctionnalités pour la sélection d’une liste de 
références à ajouter à un travail en cours (par exemple construire une bibliographie 
d’un rapport) et exporter des listes en différents formats (BibTeX, html, pdf, etc,). 
Dans le but de faciliter les opérations d’exportation/transformation, les références sont 
stockées dans un format XML. Chaque référence r est décrite par un enregistrement 
contenant les informations suivantes : 
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Fig. 1− Architecture du système 

- Données bibliographiques (notées r.biblio) : ce sont des données classiques 
composant une référence bibliographique telles que le type (Article, In Proceedings, 
Report, etc.), la liste des auteurs, le titre, etc. 
- Mots clés (notés r.keywords) : une liste de mots clés donnée par l’utilisateur 
décrivant la référence. 
- Thèmes (notés r.topics) : une liste de thèmes auxquels la référence est liée. La même 
hiérarchie de thèmes est utilisée par tous les utilisateurs. Dans ce travail, nous 
utilisons une hiérarchie de thèmes en arbre. Il est raisonnable de supposer qu’une 
même équipe de recherche utilise les mêmes arbres de thèmes pour indexer les 
références bibliographiques (par exemple l’utilisation de la hiérarchie de thèmes 
ACM dans des équipes de recherche d’informatique). Cependant, nous soulignons 
que la même hiérarchie peut être utilisée différemment par différents utilisateurs. Par 
exemple, quelqu’un peut indexer tous les articles reliés au RàPC au thème : « RàPC », 
alors qu’un autre utilisateur peut indexer les mêmes articles différemment : quelques 
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uns reliés à « l’organisation de mémoire dans le RàPC » et les autres dans « la 
maintenance de cas dans RàPC». Un troisième peut indexer les mêmes références 
comme toutes reliées à « l’apprentissage ». 
 - Evaluation (notée r.eval) : une évaluation faite par chaque utilisateur indiquant la 
qualité de la référence selon son propre point de vue. L’évaluation est déterminée 
suivant une échelle allant  de “très intéressant” à “très mauvais”. 
- Annotation (notée r.annotation) : un champ de texte libre. 
 
 
Chaque agent personnel (PAA : Personal Assistant Agent) offre les services suivants :  
 
 - Edition de références : lorsqu’un utilisateur édite une référence, l’assistant local 
peut l’aider en remplissant certains champs. Par exemple, quand un utilisateur tape un 
acronyme d’un nom de conférence, l’assistant lui fournit le nom complet et peut 
remplir d’autres informations reliées telles que la date de la conférence, le lieu. 
 - Correction des références : ce service se déclenche quand des références sont 
ajoutées ou éditées dans la base bibliographique. Une fois que des champs de données 
tels que le titre d’une conférence, nom d’auteur, … concernant une référence sont 
remplis et validés, le système vérifie la correction des entrées en lançant l’agent 
correspondant. Une première vérification de la correction des données est faite en 
examinant la base locale de l’utilisateur. Si les données sont écrites correctement alors 
la tâche est confirmée. Autrement, si des erreurs sont détectées, l’agent propose une 
correction. S’il y a quelques champs vides, l’agent suggère les données manquantes 
s’il en dispose. Si les données ne sont pas trouvées dans la base locale, l’agent 
collabore alors avec ses homologues pour les trouver. 
- Recommandation : ce service tend à partager des connaissances bibliographiques 
entre les utilisateurs. 
 
Le module d’enregistrement détient des informations sur les différentes connexions 
/déconnexions des agents et d’autres informations systèmes. 
 
 Le but consiste à tirer parti des expériences passées d’un seul utilisateur ou même 
d’un groupe d’utilisateurs pour recommander des références plus pertinentes. Une 
approche de Ràpc est utilisée pour calculer les différentes recommandations d’une 
manière coopérative, i.e. les différents agents assistants doivent collaborer pour 
obtenir des recommandations variées et pertinentes. L’assistant local doit suggérer des 
recommandations intéressantes et variées à son utilisateur selon son activité courante. 
L’utilisateur pourra alors choisir d’accepter ou de refuser les recommandations 
proposées. 

3 Calcul des recommandations 

3.1 Description informelle  

Chaque agent assistant applique le cycle de calcul suivant :  
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- Premièrement, il calcule la liste des thèmes courants qui intéressent le plus 
l’utilisateur (cf. section 3.2). 

-  Pour chaque thème courant, l’agent envoie une requête de recommandation 
à un ensemble d’agents pairs susceptibles de posséder des références reliées 
à ce thème. Un message de demande de recommandation contient un 
identificateur de thème et une liste de mots clés décrivant l’ensemble de 
références enregistrées sous ce thème dans la base de données locale (cf. 
section 3.3). 

-  L’agent peut recevoir de chaque agent contacté, deux listes de références : 
des références recommandées et des références non recommandées. La 
dernière liste est formée des références qui satisfont la requête mais qui sont 
mal évaluées par l’utilisateur associé. 

-  L’agent assistant fusionne et filtre les résultats reçus en supprimant les 
références dupliquées ainsi que celles déjà stockées dans la base de données 
locale (donc déjà connues de l’utilisateur).  

- Les références les mieux classées (celles ayant les plus hautes valeurs de 
similarité) seront ainsi recommandées à l’utilisateur. Ce dernier peut 
accepter d’ajouter toutes ces références ou une partie au thème indiqué ou à 
d’autres thèmes.  

- Les utilisateurs peuvent aussi rejeter toutes les références fournies ou 
quelques unes. 

 
Lorsqu’il reçoit une demande de recommandation, un agent cherche dans la base de 
données locale des références correspondant à la demande reçue.  
Le processus de recherche commence à partir du thème indiqué dans la demande. 
Rappelons que tous les utilisateurs partagent la même hiérarchie de thèmes. Quand il 
y a un nombre insuffisant de références, l’agent continue la recherche dans les sous-
thèmes suivant une stratégie de recherche en profondeur d’abord.  S’il n’y a pas assez 
de références, l’agent continue la recherche dans les super-thèmes. La stratégie 
consiste à préférer les références reliées aux sous-thèmes supposées être plus 
spécifiques que celles reliées aux super-thèmes supposées être plus générales. Le 
processus de la recherche se termine quand suffisamment de références ont été 
trouvées ou si la similarité entre le thème de la demande et celui recherché tombe au 
dessous un certain seuil. La pertinence d’une référence est calculée à l’aide d’une 
mesure de similarité qui prend en compte la similarité entre les thèmes (du message 
de la demande de recommandation et celui recherché) aussi bien que la 
correspondance entre la description des mots clés de la référence et la liste de mots de 
clés de la demande. 

3.2 Calcul des thèmes d’intérêt courants  

Comme mentionné précédemment, tous les utilisateurs partagent une même hiérarchie 
de thèmes ayant une structure d’arbre. Tous les thèmes ne présentent pas le même 
intérêt pour chaque utilisateur. De plus, pour chaque utilisateur, l’ensemble de thèmes 
intéressants change au cours du temps. Les recommandations fournies ne doivent pas 
être intrusives : les références à suggérer doivent être pertinentes et doivent se 
présenter à l’utilisateur au bon moment. De plus, si les utilisateurs sont réellement 
intéressés par le domaine de recommandation, ils seront plus enclins à évaluer ces 
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recommandations. Dans le but de calculer la liste des thèmes courants d’un utilisateur, 
nous appliquons un algorithme simple qui mesure la température de chaque thème. 
Les thèmes ayant une température au dessus d’un certain seuil σ  seront considérés 
comme des “thèmes d’intérêts courants”. Initialement, tous les thèmes ont une 
température égale à zéro. Chaque action exécutée par l’utilisateur invoquant un thème 
t va augmenter la température alors d’une quantité spécifique. Les actions typiques 
qui modifient la température sont : l’ajout, l’édition ou la recherche d’une référence 
associée à un thème. Différentes actions ajoutent différentes valeurs à la température 
courante du thème. Une “fonction de refroidissement” est aussi appliquée afin de 
diminuer la température des thèmes non utilisés par l’utilisateur. Puisque la hiérarchie 
des thèmes peut être utilisée différemment par plusieurs utilisateurs, nous avons 
besoin de déterminer les thèmes les plus spécifiques à l’activité de l’utilisateur. Pour 
ce faire, une fonction de propagation de température est appliquée. A partir des 
feuilles de l’arbre des thèmes, chaque thème propage sa température courante au 
thème parent. Les thèmes ayant une température au dessus d’un certain seuil fixé σr 
cessent de propager leur température et seront ajoutées à la liste des “thèmes d’intérêt 
courants”. Les n thèmes ayant la température la plus élevée qui ont été ajoutés aux 
listes des “thèmes d’intérêt courants”, après le parcours de l’arbre d’une façon 
ascendante, seront retournés. L’heuristique consiste à retourner les thèmes les plus 
spécifiques qui révèlent un certain niveau des intérêts de l’utilisateur. 

3.3 Livraison des recommandations 

Un agent réclame à ses pairs des recommandations en leur adressant un message de 
demande de recommandation. C’est un triplet R = <A, T, L> où A est l’identificateur 
de l’agent émetteur, T est le thème cible et L est la liste des mots clés calculée à partir 
de l’ensemble des listes de mots clés décrivant les références associées directement ou 
indirectement au thème T. Une référence est indirectement reliée à un thème T si elle 
est reliée (directement ou indirectement) à un thème T' plus spécifique que  T. 

 
Une problématique importante dans n’importe quel système égal à égal concerne la 
formation du comité de pairs. L’idée consiste à doter chaque agent d’une capacité de 
sélection de sous ensemble des pairs disponibles pouvant fournir les résultats les plus 
pertinents (dans notre exemple, les recommandations). L’objectif est d’améliorer les 
performances de tout le système en réduisant la charge du réseau et des agents. Il faut 
également améliorer la qualité des recommandations fournies en évitant de fausser les 
résultats par des informations bruitées. Différentes approches sont proposées dans la 
littérature. Certaines s’appuient sur la notion de réputation d’agent (Ammar, Gupta et 
Judge, 2003). D’autres appliquent des techniques d’apprentissage automatique pour 
permettre à chaque agent de déterminer s’il a besoin d’élargir son comité de pairs et si 
c’est le cas, quel agent inviter (Ontanon et Plaza, 2003). Bien que cette problématique 
soit importante, nous avons décidé d’utiliser dans un premier temps une approche 
naïve qui consiste à diffuser les requêtes de recommandations à tous les pairs 
disponibles. Nous supposons que tous les agents ont le même degré de confiance et 
appliquent le même processus de calcul de recommandation.  
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Quand il reçoit une requête, un agent commence la recherche dans sa base locale pour 
des références qui correspondent au couple (T,L). Informellement, la liste de mots clés 
contenue dans la demande pourra être traitée comme une requête. Le thème cible T 
indique le point de départ de la recherche des documents dans la base de données 
locale. L’agent recherchera dans sa base locale les références qui correspondent à la 
requête reçue. L’adéquation référence/requête est évaluée par une simple fonction de 
similarité SimRef(R,r)  qui mesure la similarité entre une demande R et une référence 
r. Une référence r satisfait une demande R si leur similarité est au dessus d’un seuil 
donné spécifié σr. La fonction de similarité est une agrégation pondérée de deux 
fonctions basiques de similarité : la similarité des thèmes (SimTopics) et la similarité 
des mots-clés (SimKeywords). Formellement, nous avons : 
 

 
SimRef (R,r) =  α SimTopics (R.T, r.topics) + β SimKeywords (R.L, r.keywords) . 

 
 
 où α et β sont les poids des similarités de base.  Bien évidemment, nous avons α + β 
=1. La fonction de similarité de mots clés utilisée est une fonction simple qui mesure 
le nombre de mots en commun entre deux listes. Formellement: 

SimKeywords (A, B) = | (A ∩ B) | / | (A U B) |  

 
La mesure de similarité des thèmes utilise la structure hiérarchique fondamentale des 
thèmes. L’heuristique appliquée est la suivante : la similarité entre deux thèmes 
dépend de la longueur du chemin qui lie les deux thèmes et de la profondeur des 
thèmes dans la hiérarchie (Jaczynski et Trousse, 1998), (Jaczynski, 1998). Rappelons 
que dans un arbre, il existe seulement un chemin entre deux nœuds. De plus, une 
correspondance avec des nœuds spécifiques plus proches des nœuds feuilles conduit à 
une valeur plus importante de similarité que les nœuds correspondant à des niveaux 
plus hauts de l’arbre. Nous avons : 

 

SimTopics(T1, T2) = 1 –  (path(T1, MSCA(T1, T2) + path(T2, MSCA(T1, T2)) / (path(T1, 
root) + path(T2, root)) . 

 
où path(a,b) retourne la longueur du chemin entre les nœuds a et b, root est le thème 
racine de l’arbre et MSCA(a, b) retourne l’ancêtre commun le plus spécifique des 
nœuds a et b  dans l’arbre des thèmes.  

 

La Figure 2 montre un exemple simple d’un arbre de thèmes où la racine est 
« Computing Methodologies ». Nous considérons ici quatre niveaux de thèmes. 
Chaque thème possède une liste de références associées. 
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Fig. 2 − Exemple d’arbre de thèmes 

En utilisant l’arbre de thèmes de la Figure 2, nous donnons quelques exemples de calcul de 
similarité de thèmes :  

 

 

 

T1: ...

T2.1: Experts Systems

T2.2.1: ... T2.2.2: ...

T2.2: Automatic Programming

T2.3.1: Numeric L

T2.3.2: Symbolic L

T2.3: Learning

T2.4: ...

T2:  Artificial Intelligence

T3: Computer Graphics

T4.1: ...

T4: Image Processing

Computing Methodologies

SimTopics(T2.3.1, T2.3.2) = 1-((1+1) / (3+3)) = 2/3
SimTopics(T2.3.1, T2.2) = 1-((2+1) / (3+2)) = 2/5 
SimTopics(T2.2, T2.3) = 1-((1+1) / (2+2)) = 1/2 
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Les valeurs de similarité des thèmes sont calculées en appliquant la fonction   
SimTopics . Nous notons que la valeur de SimTopics (T2.3.1, T2.3.2) est plus élevée que celle 
de SimTopics (T2.2, T2.3) car ils sont plus proches des nœuds feuilles. Les thèmes (T2.3.1, 
T2.3.2) sont plus similaires que (T2.3.1, T2.2) car le chemin reliant T2.3.1 et T2.3.2, est plus 
court que celui reliant T2.3.1 et T2.2.  
 
     Utilisant ces fonctions de similarité, l’agent local essaye de retourner les m 
références les plus pertinentes qui correspondent à la requête reçue.  A partir du thème 
cible (R.T), l’agent cherche les références reliées qui sont similaires au dessus d’un 
certain seuil σr. S’il n’y a pas assez de références trouvées, il examine les références 
reliées à des thèmes plus spécifiques, puis il cherche dans des thèmes plus généraux. 
Le processus de recherche se termine quand m références pertinentes ont été trouvées 
ou quand il n’ y a plus de thème à visiter. 
 
     Les références pertinentes qui sont évaluées positivement par l’utilisateur local, 
forment la liste des références recommandées tandis que celles évaluées négativement 
forment la liste des références non recommandées. Chaque référence retournée est 
associée avec un score représentant ses similarités avec la demande initiale. L’agent 
ayant envoyé la demande de recommandation, recevra un couple de références 
recommandées et des références non recommandées de chaque agent.  Il fusionne et 
filtre les listes reçues, il élimine d’abord les références dupliquées et celles déjà 
connues par l’utilisateur (celles déjà stockées dans la base de données locale). 
Ensuite, il applique une méthode de tri pour classer les références recommandées et 
les références non recommandées suivant leurs valeurs de similarité. Dans une étape 
suivante, nous tiendrons compte d’une autre valeur représentant l’importance de 
l’agent émetteur. Finalement, les k références recommandées et les mieux classées 
seront proposées à l’utilisateur. 

4 Travaux similaires 

Un travail intéressant directement lié à notre approche est Bibster system (Broekstra 
et al., 2004). Le but de ce système est de permettre à un groupe de personnes de 
rechercher des références bibliographiques dans les bases de données personnelles 
d’autres utilisateurs. Une architecture égal à égal a été utilisée. Cependant, seulement 
la recherche est supportée par le système. Notre système va plus loin que le système 
Bibster car nous utilisons une recherche de références basée sur une mesure de 
similarité, qui tient en compte la similarité des thèmes et la similarité des mots clés. 
De plus,  la recherche est effectuée par des agents logiciels (les agents assistants 
personnels) au lieu d’être lancée par les utilisateurs eux-mêmes. Ainsi, l’utilisateur 
reçoit des recommandations (dans notre exemple, des références pertinentes) variées 
de son agent. Ce dernier effectue sa recherche implicitement en se basant sur 
l’observation du comportement de son utilisateur. 
 
     Les systèmes de signets collaboratifs adressent un problème similaire (Malek et 
Kanawati, 2000). Cependant, les systèmes de signets collaboratifs égal à égal (Malek 
et Kanawati, 2001) ne possèdent pas de hiérarchie unifiée de thèmes, ce qui 
complique le calcul de l’évaluation. Un autre travail similaire est le moteur de 
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recherche d’information I-SPY (Smyth et Balfe, 2004). Son but est de permettre à un 
groupe de personnes de même centre d’intérêt, de partager leurs résultats de recherche 
d’une façon implicite. Le système est construit d’une manière centralisée où une 
matrice enregistre pour chaque requête soumise, les documents sélectionnés par 
l’utilisateur. Quand une nouvelle requête est soumise, les résultats ayant été 
sélectionnés par d’autres utilisateurs en réponse à des requêtes passées similaires sont 
fournis par le système. Dans notre système, l’ensemble des thèmes peut être vu 
comme un ensemble de requêtes pré-spécifiées. Le chevauchement entre les requêtes 
utilisateurs est plus probable de se produire que dans le cas des requêtes en 
vocabulaire ouvert. 
 
     Dans (McGinty et Smyth, 2001), McGinty et Smyth décrivent une architecture de 
raisonnement à partir de cas collaboratif CCBR, qui permet aux expériences de 
résolution de problème d’être partagées entre plusieurs agents en échangeant des cas. 
Cette approche a été appliquée dans la planification de route personnalisée et promet 
une solution en permettant à un agent d’utilisateur donné d’emprunter des cas d’autres 
agents similaires et qui sont familiers avec le territoire cible. Il y a un compromis 
entre la similarité des agents et la couverture de leurs bases de cas. Un agent distant 
est utile à un agent cible s’il a une couverture différente, mais pour être considéré 
similaire, ils doivent partager un ensemble de problèmes communs. Plaza et. al. 
proposent dans (Plaza, Arcos et Martin, 1996) différents modes possibles de 
coopération à travers des agents homogènes avec des capacités d’apprentissage. Ils 
présentent deux modes de coopération entre les agents : RàPC distribué (DistCBR) et 
RàPC collectif (ColCBR). Dans la coopération de RàPC distribué, un agent d’origine 
délègue l’autorité à un autre agent pair pour résoudre le problème. Par contre, le 
RàPC collectif maintient l’autorité de l’agent d’origine puisqu’il décide quelle 
méthode de RàPC appliquer et utilise simplement l’expérience accumulée par les 
autres agents pairs. Ils montrent que le résultat de la coopération est souvent meilleur 
que lorsqu’il n’y a pas de coopération du tout. Cependant, ces protocoles sont 
dépendants du domaine et sont le résultat d’un processus de modélisation de 
connaissances. Dans (Plaza et Ontanon, 2003), Plaza et Ontanon présentent diverses 
stratégies de collaboration pour les agents qui apprennent en utilisant le RàPC. Les 
agents utilisent un mécanisme de marché (troc) pour améliorer leurs performances 
individuelles aussi bien que celles de tout le système multi-agents. Deux politiques 
ont été présentées : Politique de comité et Politique de conseil restreint. Dans la 
première politique de collaboration, les agents membres du système multi-agents sont 
vus comme un comité. Un agent ayant à résoudre un problème, l’envoie à tous les 
agents du comité. La solution finale est la classe avec le nombre maximum de votes. 
La politique suivante est celle du conseil restreint où un agent essaie de résoudre le 
problème lui-même et s’il échoue à trouver une “bonne” solution, il peut alors 
demander conseil aux autres agents dans le système multi-agents. Ils concluent que la 
politique du comité est meilleure que celle isolée ou celle du conseil restreint, 
cependant, cette précision a un coût élevé puisqu’un problème est résolu par chaque 
agent. A cause du biais des exemples d’un agent, qui entraîne la diminution de la 
précision du système, Plaza et Ontanon proposent une stratégie de collaboration basée 
sur l’échange de cas pour améliorer les performances du système multi-agents en 
diminuant les biais individuels des bases de cas. Le mécanisme d’échange de cas est 
basé sur un accord d’échange « bartering agreement » où le résultat de l’échange 
diminue le biais individuel de la base des cas des agents. 
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5 Conclusion  

Cet article décrit un travail en cours visant à doter un groupe de personnes ayant les 
mêmes centres d’intérêts, d’un outil intelligent et implicite pour partager leurs 
connaissances bibliographiques et exploiter leurs expériences passées. Actuellement, 
nous travaillons sur l’implémentation d’une première version de ce système. 
L’approche du RàPC décrite dans cet article est limitée à l’utilisation de la recherche 
basée sur la similarité, qui conduira à la définition d’une  approche de RàPC plus 
profonde, permettant aux agents d’activer leurs temps de réponse en exploitant les 
similarités entre les demandes de recommandations courantes et passées.  Un autre 
problème important à traiter pour la coopération des agents, est celui de la formation 
du comité : comment apprendre à former un comité optimal pour chaque demande de 
recommandation? Enfin, nous appliquerons des schémas de RàPC collaboratifs pour 
améliorer la qualité des recommandations individuelles de chaque agent et profiter 
des expériences des autres. 
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Résumé : Ce papier décrit un système coopératif d’aide au tri des résultats de 
recherches sur le Web. L’approche proposée repose sur le principe de partage 
implicite des expériences de recherche d’information au sein d’un groupe 
d’utilisateurs qui ont des centres d’intérêts communs. Un agent assistant 
personnel est associé à chaque membre du groupe.  L’agent observe les 
requêtes soumises par l’utilisateur aux moteurs de recherche sur le Web et 
intercepte les résultats retournés. Le couple (requête, résultats) est alors 
transmis aux autres agents assistants qui vont chacun proposer un classement 
des documents retournés en fonction de leurs propres expériences. La 
méthodologie du raisonnement à partir de cas est utilisée par les agents pour 
calculer les classements. L’agent émetteur fusionne les listes triées proposées 
par les tous les agents et présente le résultat à l’utilisateur. Dans ce papier nous 
décrivons l’architecture général du système, le Cycle RàPC appliqué par 
chaque agent et le protocole de coopération employé. Les premiers résultats 
expérimentaux sont aussi rapportés. 

Mots-clés : Agents RàPC, Système égal à égal, Recherche d'information, Tri de 
résultats, Web. 

1 Introduction 

La présentation et le tri des résultats des moteurs de recherches est un problème 
important  dans le domaine de la recherche d’information sur le Web. En soumettant  
une requête à un moteur de recherche l'utilisateur attend en retour un ensemble de 
documents triés en fonction de leur pertinence par rapport à ses besoins 
informationnels. Les réponses des moteurs de recherche sont rarement conformes aux 
besoins de l'utilisateur. Les sources du problème sont multiples : Les requêtes 
utilisateurs sont souvent vagues.  Les mots clés utilisés pour l'indexation des 
documents ne sont pas les mêmes utilisés dans les requêtes des utilisateurs. Le réel 
besoin informationnel de l'utilisateur est difficile à identifier à partir des requêtes 
posées. Le besoin informationnel est défini par le thème de recherche de l’utilisateur 
mais aussi par la nature des résultats attendus (on cherche un document spécifique, 
une adresse spécifique, des documents sur un thème, ou encore une recherche 
exploratoire). A tout cela s'ajoute le problème de la disparité des qualités des 
ressources indexées sur le Web.  
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Différents travaux se sont intéressés récemment au problème du tri de résultats de 
recherche. Nous les classifions selon les trois axes suivants : 

 
1. Approches fondées sur l’exploration de la structure du Web. L’idée est d’inférer 

une mesure de la qualité (ou de l’autorité) d’une ressource à partir des liens 
hypertextes entrants et sortants qui la relie aux autres ressources (e.g pages web). 
Les ressources qui ont une grande autorité sont alors placées en tête de la liste des 
résultats. L’exemple le plus connu de ces approches est l’algorithme PageRank 
employé par le moteur de recherche  Google (Brin et. al. , 1998). D’autres 
exemples sont : l’approche Salsa (Lemep et.al. 2000), l’algorithme  HITS (Ding, 
2002), l’approche de Kleinberg (Keleinberg, 1999) et l’algorithme baysien 
proposé dans (Borodin et. al., 2002). 

2. Approches fondées sur l’exploration des données d’usage. L’idée ici est 
d’améliorer le tri en analysant le comportement de l’utilisateur et d’inférer une 
sorte de profil utilisateur qui sera utilisé pour trier les résultats retournés par les 
moteurs de recherche. Des exemples de telles approches sont décrits dans (Chen  
et.al. , 2000), (Arezki et. al., 2004). 

3. Approches coopératives ou approches orientées communauté d’utilisateurs. 
L’idée est d’appliquer des techniques de filtrage coopératif pour le tri des 
résultats. Un premier exemple est le système proposé dans (Chidlovski et. al., 
2000) où les auteurs proposent un couplage entre un méta-moteur de recherche et 
un système de recommandation explicite de documents. Les recommandations 
faites dans ce dernier système sont utilisées pour trier les résultats retournés par le 
méta-moteur de recherche. Un autre exemple est le système I-SPY (Freyen et. al., 
2004). 
 
Dans ce papier nous proposons une approche qui combine l’exploration des 

données d’usage et l’approche coopérative. L’idée est de permettre à un groupe 
d’utilisateurs qui ont des centres d’intérêts communs (e.g. une équipe de R&D) de 
partager d’une manière implicite leurs expériences de recherche d’information. 
D'autres systèmes d'aide à la recherche d'information ont adopté une telle approche : 
(Kanawati et. al, 1999), (Trousse et. al., 1999). Ces systèmes sont construits selon 
une architecture centralisée. Or la centralisation des données d'usage pose des 
problèmes de sécurité et de protection des vies privées des utilisateurs. Dans notre 
système nous proposons une architecture complètement décentralisée où chaque 
utilisateur sauvegarde sur sa machine locale, ses propre trace d'usage. Le partage 
d'expérience est fait par des agents logiciels assistant interposés.  

 Le système proposé fonctionne comme suit : chaque utilisateur est associé à un 
agent assistant personnel. Cet agent trace dans un fichier les requêtes posées et les 
sélections des documents faites par l’utilisateur. L’agent intercepte les résultats 
retournés par un moteur de recherche et demande aux autres de reclasser ces résultats 
en leur envoyant la requête q et les résultats obtenus R. Chaque agent cherche dans sa 
base de traces des requêtes similaires à q et utilise les sélections faites par l‘utilisateur 
pour proposer un nouveau classement de la liste R. La méthodologie de raisonnement 
à partir de cas (RàPC) (Aamodt et. al., 1994) est employée à cet effet. L’agent 
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demandeur reçoit les différents classements proposés  par les différents agents et 
infère le classement à présenter à l’utilisateur.  

La suite de l’article est organisée comme suit. La section 2 décrit l’architecture 
générale du système. L’architecture interne d‘un agent assistant est détaillé et la 
constitution de la base de trace est expliquée. L’algorithme de tri est détaillé en 
section 3. Le cycle RàPC employé par chaque agent est décrit en détails. Les premiers 
résultats expérimentaux sont rapportés dans la section 4. Finalement une conclusion 
est donnée en section 5.  

2 Architecture générale du système 

Le système proposé est construit selon une architecture multi-agents de type égal-
à-égal (Peer-To-Peer). Chaque utilisateur est associé à un agent assistant personnel. 
Un agent d’enregistrement est  gère l’adhésion des agents assistants au groupe.  

Un agent assistant est composé de quatre principaux modules : un module 
d’interaction avec l’utilisateur, un module de gestion de la communauté, un module 
de communication et un module de tri. Le fonctionnement du denier module 
représente la contribution principale de ce papier et sera détaillé en section 3. Le 
module de communication offre les facilités classiques de communication entre 
agents. Le rôle du module de gestion de la communauté est de permettre à l’agent de 
choisir un sous-ensemble des agents les plus compétents pour lui fournir de l’aide. 
Dans la version actuelle du système aucune stratégie de formation de communauté 
n’est implémentée. Chaque agent diffuse sa demande d’aide à tous les autres agents. 
Le module d’interaction avec l’utilisateur peut être vu comme un proxy qui 
s’interpose entre l’utilisateur et les moteurs de recherche utilisés. Son rôle est a) 
d’observer et de tracer le comportement de l’utilisateur, 2) de notifier aux autres 
modules les événements nécessaires pour leur fonctionnement et 3) de transférer les 
requêtes utilisateurs aux moteurs de recherche, et de présenter les résultats à 
l‘utilisateur après avoir été triés par le module du tri. 

 
Les traces du comportement de l’utilisateur sont enregistrées dans un fichier de 

traces (log). Ce fichier est composé d’un ensemble d’enregistrements. Un 
enregistrement contient les informations suivantes : 

 
1. Identificateur de requête (Qid). C’est un identificateur unique attribué par le 

module d’interaction à chaque nouvelle requête soumise par l’utilisateur.  
2. La requête (Q).  Dans la version actuelle, nous considérons des requêtes simples 

composées de listes de mots clés. 
3. La liste des résultats (R ) : C’est la liste des documents retournés par le moteur de 

recherche en réponse à la requête Q. Chaque document est représenté par un 
couple : adresse du document (i.e. URL) et un vecteur de mots clés représentant le 
document. Ce vecteur est extrait automatiquement à partir du résumé envoyé  par 
les moteurs de recherche.  

4. La sélection (S). C’est une sous-liste ordonnée de R qui représente les documents 
sélectionnés par l’utilisateur. Nous faisons l’hypothèse qu’un document 
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sélectionné par l’utilisateur est jugé pertinent pour la requête Q. Cette hypothèse 
est justifiée par le fait que l’utilisateur lit d’abord le résumé avant de sélectionner 
un document.  
 
Un nouvel enregistrement est crée pour chaque requête. L’enregistrement est mis 

à jour avec chaque sélection d’un nouveau document appartenant à la liste R. Un 
enregistrement sera fermé si aucune mise à jour n’est effectuée pendant un certain 
période de temps. Le fichier de trace fournit les données brutes qui seront utilisées 
par le module de tri pour calculer le classemen des résultats de nouvelles requêtes. Ce 
calcul est expliqué dans la section suivante. 

3 Approche de tri coopératif 

Présentation générale 
 
Etant donné une requête Q et une liste de résultats R retournée par un moteur de 

recherche, l’objectif du module de tri est de trouver une permutation R* de R de sorte 
que les documents les plus pertinents pour l’utilisateur soient placés en tête de la liste 
R*. L’approche que nous proposons est la suivante : pour chaque couple <Q, R>, 
l’agent assistant Ai explore sa propre base de traces afin de calculer une permutation 
Ri*. En même temps l’agent Ai demande aux autres agents Aj de lui proposer des 
permutations Rj*. La permutation R* est donnée par une combinaison linéaire des 
toutes les permutations calculées et la liste originelle R. La combinaison des listes 
permutées est un processus similaire à celui appliqué classiquement par les méta-
moteurs de recherche afin de fusionner les résultats retournés par les différents 
moteurs de recherche (Dwork et. al, 2001) (McCabe et. al., 1999). Noter que le 
processus ici est plus simple puisque toutes les listes contiennent les mêmes 
documents (mais dans des ordres éventuellement différents) et on n’a pas à traiter des 
évaluations hétérogènes des documents.  

Pour calculer une permutation Rk* un agent Ak applique la méthodologie du 
raisonnement à partir de cas (RàPC). Le principe du RàPC est de résoudre un 
problème, appelé aussi cas cible, en réutilisant des solutions éprouvées lors de la 
résolution des problèmes similaires dans le passé. L’expérience de résolution de 
problèmes passés est stockée dans une base de cas dits cas sources. Un cas source, 
dans sa forme la plus simple est composé d’un couple <problème, solution>. Le cycle 
RàPC est composé de quatre étapes : une étape de recherche qui permet de retrouver 
les k cas sources les plus similaires au cas cible, une phase de réutilisation dont 
l’objectif est d’adapter les solutions des cas sources retrouvés afin de proposer une 
solution au cas cible. La solution calculée peut être révisée durant la phase de 
révision. Et enfin, le nouveau cas résolu peut être ajouté à la base de cas, pendant la 
dernière phase dite d’apprentissage, afin d’enrichir l’expérience du système.  

Dans notre système un cas cible est tout naturellement composé du couple 
<Q,R> : la requête soumise par l’utilisateur et la liste des réponses retournées par le 
moteur de recherche. Les cas sources seront extrait des données de traces décrites en 
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section 2. Dans les sections suivantes nous dérivons la structure et la procédure 
d’extraction des cas sources. Ensuite nous décrivons les deux premiers phases du 
cycle RàPC.  

-  
Structure et extraction des cas sources 
 
Chaque enregistrement fermé Rec  dans le fichier de traces peut engendrer au plus 

un cas source. Un cas c est composé des attributs suivants : 
 

1. La requête (noté c.Q). C’est une copie de l’attribut  requête de l’enregistrement 
Rec. (c.Q=Rec.Q). 

2. Le tri (noté c.K). C’est la liste des documents retournés par le moteur de recherche 
en réponse à la requête Q où les documents sélectionnés par l’utilisateur sont 
placés en tête (dans l'ordre de sélection). Formellement c.K = Rec.S⊕ [Rec.R-
Rec.S] où ⊕ est l’opérateur de concaténation de listes.  
 
Lorsque un enregistrement est déclaré fermé, un cas source sera immédiatement 

extrait et rajouté à la base de cas. Cependant une attention particulière doit être faite 
afin de ne pas augmenter la taille de la base de cas par l’ajout des cas inutiles. En 
effet, la maintenance de la base de cas est un aspect central dans tout système de 
RàPC (Leake & Wilson, 2002). Mais la discussion de cet aspect dépasse le cadre de 
ce papier. Des heuristiques simples sont proposées afin de limiter l’ajout des cas 
inutiles. Aucun cas source n’est extrait dans les situations suivantes : 

 
1. L’enregistrement a une liste de résultats vide.. 
2. L’enregistrement a une liste de sélections vide 
3. La sélection est un préfixe de la liste de résultats. Autrement dit,  l’utilisateur 

semble approuver le classement fait par le moteur de recherche. 
 

La phase de recherche 
 
L’objectif de cette phase est de retourner les k cas sources les plus similaires à un 

cas cible. k étant un paramètre du système. Afin d’accélérer la sélection des cas 
sources nous proposons un algorithme de recherche qui opère en deux étapes : 

 
Etape 1. Lorsque l’utilisateur soumet une requête Q, l’agent local envoie cette 

requête aussi aux autres agents. Chaque agent chercher dans sa base locale les cas 
sources dont la similarité de l’attribut requête avec Q dépasse un certain seuil σq. La 
similarité entre deux requêtes q1 et q2 est donnée par la fonction : Simquery(q1, q2) = 
||q1 ∩ q2|| / ||q1 ∪ q2||. On désigne par Γq l’ensemble des cas sources retenus à 
l’issue de cette étape. Noter que cette étape se fait en parallèle de chargement de la 
liste des réponses à partir d’un moteur de recherche.  

 
Etape 2. A l’arrivée de la liste de réponse R, les cas retenus dans Γq seront 

examinés pur déterminer les cas les plus similaires au problème <Q, R>  en utilisant 
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la similarités entre les listes de réponses R et c.K. La similarité entre deux listes de 
documents R1 et R2 est donnée par la somme des similarités entre chaque document 
de R1 et chaque document de R2. La similarité est normalisée en divisant la somme 
obtenue par la somme des tailles de R1 et R2. La similarité entre deux documents est 
donnée par la fonction suivante :  

 
Simdoc (d1, d2) : 
 Si URL(d1)== URL(d2) Alors 
 Return 1 
Sinon 
 Return ||Contenu(d1) ∩ Contenu(d2)|| / ||Contenu(d1) ∪ Contenu(d2)|| 
 
Où URL(d) est une fonction qui retourne l’adresse du document d et contenu(d) 

retourne le vecteur de mots clés décrivant le document d. Les k cas les plus similaires 
seront alors retournés par la phase de recherche et seront utilisés par la phase 
suivante. On désigne l’ensemble des cas sources retournés par ΓR  

 
La phase de réutilisation 
 
Etant donné un cas cible composé d’un couple requête, liste de résultat <Q, R> et 

un ensemble de cas sources remémorés durant la phase de recherche ΓR, l’objectif de 
la phase de réutilisation est de calculer une permutation Rk* où les documents de R 
qui sont jugés être les plus pertinents pour l’utilisateur sont placés en tête. 

 
L’idée de base est de permettre à chaque cas source c ∈ ΓR de voter sur l’ordre 

relative de chaque couple de documents di, dj ∈ R. Pour faciliter la compréhension du 
principe de vote, considérions la situation idéale où un  couple di, dj  figure aussi dans 
la liste c.K. Le vote du cas c concernant ce couple est donné par la formule :  

 
votec(di, dj  )= rang(di,, c.K) - rang(dj,, c.K) ; 
 
où rang(d, c.K) retourne le rang du document d dans la liste ordonnée c.K. 
 
Dans la réalité, les documents de R ne figurent pas forcément dans les listes c.K 

de tous les cas sources  c ∈ ΓR. Pour résoudre ce problème, avant de calculer le vote 
d’un cas c sur les couples di, dj ∈ R, nous commençons par associer à chaque 
document  d∈ R  un document dh ∈ c.K appelé document homologue. Par définition 
le document homologue à un document d est le document le plus similaire à d dans 
c.K. La similarité entre documents est calculée par la même fonction définie en 
section 3.3. Un seuil de similarité minimal σh doit être satisfait par les documents 
homologues. Si plusieurs documents dans c.K sont à égale distance de d, le document 
homologue sera le document le plus haut placé dans c.K. Si aucun document 
homologue à di n’est trouvé dans la liste c.K alors le cas c ne vote pas sur l’ordre de 
n’importe couple impliquant le document di 
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Pour calculer la permutation Rk* l’agent Ak applique l’algorithme suivant :  La 
liste Rk* est initialisé à [d1] où d1 est le document en tête de R. Pour chaque document 
di suivant dans R on calcule la somme des votes des cas c ∈ ΓR avec les documents 
dk  dans Rk*. Trois cas de figure peuvent avoir lieu : 

 
1. La somme des votes est négative. Dans ce cas le document di est inséré avant le 

document dk dans Rk*. 
2. La somme des votes et nulle. Dans ce cas di est inséré immédiatement après dk 

dans Rk*. 
3. La somme des votes est positive. Dans ce cas, on calcule la somme des votes sur 

couple dk+1 et di et on applique à nouveau les mêmes règles. 
4.  

L’exemple suivant illustre l’algorithme proposé. Considérons une requête Q à 
laquelle un moteur de recherche répond par une liste R de 5 documents R= {d1, d2, 
…, d5}. Si aucun cas similaire au cas cible <Q, R> n’est trouvé par l’agent Ak, la 
permutation Rk* sera tout simplement la liste R elle-même. Autrement dit l’agent ne 
change pas l’ordre donné par le moteur de recherche. Maintenant, considérons la 
situation où l’utilisateur choisit parmi les documents proposés le document d5. Un 
cas source sera extrait dont la partie c.K est égale à c.K= {d5,d1,d2,d3,d4}. Si 
l’utilisateur soumet la même requête et le moteur répond par la même liste R. le cas 
source c sera retourné par la phase de recherche (similarité égale à 1). Les votants 
sont le moteur de recherche et le cas c. Les quatre premiers documents seront dans le 
même ordre que dans R puisqu’ils ont les mêmes ordres à la fois dans R et dans c.K. 
Par contre pour le document d5, le cas c le place avant d1 et le moteur le place après. 
La somme des votes est égale à :  

 
Votes(d5,d1) = rang(R,d5)- rang(R,d1) + rang (c.K,d5)  rang(c.K, d1) = 1.5 >0 
 
Donc un deuxième vote sur le couple d5 et d2 doit avoir lieu. La somme des votes 

Votes(d5,d2) = 0.5. En conséquence il faut voter sur l’ordre du couple (d5, d3).  Ici 
Votes(d5, d3) = -0.5. Par conséquent, le document d5 sera inséré dans la liste Rk* 
entre d2 et d3. la liste Rk* est égale à Rk*={d1, d2, d5, d3, d4}.  

4 Expérimentation 

Afin de valider notre approche nous avons exécuter l’algorithme sur n jeux de 
données fictives. Nous avons généré un ensemble D de 5000 documents. Chaque 
document est représenté par 1) un identificateur qui joue le rôle de l’adresse et 2) un 
vecteur de mots clés. Les tailles des vecteurs des mots clés varient aléatoirement entre 
5 et 15 mots. Les mots clés sont sélectionnés aléatoirement parmi 2000 termes 
(représentés par des entiers). Pour une requête Q, notre simulateur de moteur de 
recherche retourne une liste de au plus 10 documents. La pertinence d’un document d 
pour la requête Q est tout simplement mesuré par : Pertinence (d,Q) = ||d ∩ Q ||/ ||d ∪ 
Q||. Par contre au lieu de renvoyer les listes de réponses dans l’ordre de pertinence, 
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on envoie une liste de 10 documents dont les 5 meilleurs sont placés dans la 
deuxième moitié de la liste. On simule que l’utilisateur sélectionne systématiquement 
trois des cinq meilleurs documents. Nous avons calculé combien de requêtes 
similaires faut-il avoir pour retrouver les cinq meilleurs documents en tête de la liste. 
Nous avons varié le seuil de similarité de 1 à 0.7. L’expérimentation est répétée dix 
fois et les valeurs moyennes sont relevées dans le tableau suivant : 

 
Similarité 1 0.9 0.8 0. 
Nombre de 
requêtes 

4 5 9 12 

 
Les résultats montrent qu’il suffit de poser la même requête 4 fois pour retrouver 

les meilleurs documents en tête du classement. Si la similarité des requêtes posées ne 
dépassent pas 0.7 il faut environ 12 requêtes pour avoir le même résultat. Ces 
résultats sont encourageants mais il faut évidemment valider le système dans des 
situations d’utilisation réelles où les utilisateurs ne sont pas toujours capables de 
sélectionner systématiquement les bons documents. 

5 Conclusion 

Ce papier décrit une  approche d’aide au tri des résultats de moteurs de recherche 
sur le Web. L’approche présentée combine l’exploration, ou le fouille des données 
d’usage avec une approche coopérative. Peu de travaux dans la littérature ont abordé 
ce problème avec une approche similaire. Une exception est le système I-SPY 
(Freyen et. al., 2004). La différence principale entre notre système et I-SPY est que ce 
dernier est construit selon une architecture centralisée où les données d’usage de tous 
les utilisateurs sont groupés et traités sur une même machine. Des problèmes de 
performances, de et de protection de la confidentialité ne sont pas abordés. En outre, 
le système I-SPY ne modifie pas le classement des résultats que pour les requêtes qui 
sont déjà soumises telle qu’elles (similarité égale à 1). Outre la validation dans des 
situations réelles d’usage, plusieurs problèmes intéressants restent à résoudre. Nous 
citons en particulier le problème de formation de communauté, et le problème de 
prise en compte de la co-existence au sein du groupe des utilisateurs qui ont des 
comportements et des objectifs différents tout en ayant les mêmes centres d’intérêts. 
Ces deux problèmes sont sur notre agenda de travaux futurs 
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