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Dans notre étude, nous avons traité trois thèmes de recherche encore très peu abordés :�
 la représentation d’ indices pour le RàPC dans le cadre d’une classe de problèmes,�
 la modélisation d’outils ouverts pour le RàPC,�
 la réutilisation de comportements pour l’assistance à la navigation sur le Web.

Tout d’abord, nous présentons notre contribution pour chaque thème en faisant le bilan de la
démarche suivie. Nous ébauchons alors les trois principales perspectives qui montrent la portée de nos
travaux.
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Durant toute notre étude, nous avons été motivés par une classe de problèmes dont la principale
caractéristique est de nécessiter la prise en considération d’historiques dans la formulation du
problème à résoudre. Nous avons alors étudié le problème de l’ indexation qui est grandement affecté
par cette spécificité au sein du cycle de raisonnement à partir de cas. Nous avons présenté dans le
chapitre II, l’état de l’art des approches d’ indexation par historiques et nous avons proposé le L;M�N=OQPSR
N;T UWV�N=RYX[Z]\SUSMEV_^(Z3`bacUS\SdEZ]\SUSMEV�afeQMEL=^(M�`g\SRhL;RhV]\SZEPSRYa . Aucun des travaux existants n’aborde de manière
générale l’ indexation par historiques dans le cadre d’un cycle de raisonnement à partir de cas. Notre
modèle d’ indexation isole cette problématique en deux parties : modèle de représentation des indices
et des cas, guide d’utilisation. Dans ce modèle, nous offrons une modélisation générique pour faciliter
l’analyse du RàPC dans le cadre de cette classe de problèmes, et pour constituer une compétence
métier nécessaire pour aborder des problèmes complexes.

Notre modèle d’ indexation permet également de dépasser les deux principales limites des
approches existantes afin de permettre une meilleure indexation des cas dans la classe de problèmes
visée. Premièrement, nous offrons la possibilité d’exprimer des indices à la fois sur des historiques
échantillonnés et à événements. Cette possibilité est importante d’une part pour gérer des processus
hybrides, et d’autre part, pour représenter des indices calculés sous forme d’événements, alors que
d’autres variables restent échantillonnées par manque de connaissances.

Deuxièmement, nous proposons des solutions originales pour permettre une meilleure gestion du
processus de découverte des connaissances. Ce processus est important dans notre classe de
problèmes car il n’est pas possible de représenter de manière explicite tous les cas utiles issus des
observations, étant donné le manque de connaissances et la quantité importante des données
disponibles. L’ introduction du concept de cas potentiel permet alors d’extraire des cas à partir des
données d’observation. Les cas potentiels sont définis en compréhension au travers de patrons qui
peuvent être instanciés. Ainsi, contrairement aux travaux existants, nous permettons l’utilisation
d’hypothèses préétablies, représentées dans les patrons de cas potentiels, pour structurer cette
extraction. Puis, pour pallier le manque d’apprentissage de la plupart des travaux existants, nous
permettons de sauver ces instanciations sous forme de cas concrets. La nature explicite des cas
concrets permet de faire évoluer leur représentation en fonction des raisonnements : par exemple,
association d’ informations sur leur utilisation ou modification de leurs indices. Les indices des cas
concrets peuvent en effet être ajustés au cours des raisonnements par la sélection de comportements
élémentaires et par l’expression de contraintes temporelles. Nous introduisons ainsi une
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représentation qui permet l’expression de situations simples ou complexes, proches de scénarios
temporels. Enfin, les cas concrets référencent toujours les données d’observation structurées en
variables et en enregistrements. Cette séparation en deux niveaux permet la création de nombreux cas
et leur modification, tout en facilitant leur interprétation.

q(rs tvu3w=xEy1z�{E|A}=~Ky4��|(�J�JyExE�G�/|A�/}Gu�y����=t��

Dans les chapitres III et IV, nous avons détaillé notre approche qui a mené à la réalisation d’un
outil ouvert permettant de faciliter l’utilisation du modèle d’ indexation par situations
comportementales, que nous avons proposé. Plus précisément, cet outil permet la spécialisation du
modèle, son intégration cohérente dans un système complet de RàPC, et la capitalisation d’objets-
métier. Aucun des outils existants en RàPC ne présente une ouverture comparable. Ces outils se
limitent en effet à des boîtes noires dans lesquelles uniquement certains aspects sont modifiables, et
ne facilitent pas l’ intégration de nouveaux composants. C’est pourquoi nous avons proposé une
nouvelle approche mettant en œuvre le concept de �(�S�E�W�h� �E���g�;�����E�S�]�h� � . La plate-forme à objets
réalisée repose sur une architecture abstraite de collaboration entre les concepts du RàPC et de notre
modèle d’ indexation (index, similarité, base de cas, indice, situation comportementale). Cette
architecture intègre un ensemble de �(�E�S�E� �¢¡%£ �E¤E¥h¦�§c�S¤�§c¦  qui peuvent être configurés pour obtenir les
comportements adaptés à une application particulière. La conception d’une telle architecture est
réputée difficile pour garantir l’objectif de réutilisabilité systématique. Nous proposons alors une
structuration des points d’ouverture identifiés en trois axes de variabilité et en deux niveaux de
spécificité (RàPC et indexation par situations comportementales). Cette structuration est alors
détaillée sous la forme de ¨h©�ª;«;¬ E®S¯S°S¯ ªc©E®S¯S±]² . Nous proposons également des modèles à objets ouverts
utilisant des ³µ´E¶ ·c¸E¹3º¼»=½;¾h¸]¹E¾h½¿³(¶WÀS¸E¹ . Les patrons de conception présentent des solutions typiques à des
problèmes récurrents de conception de logiciels à objets, et permettent de justifier les nombreuses
décisions de conception.

Sur un plan théorique, nous apportons ainsi une modélisation à objets flexible du RàPC et de
l’ indexation par situations comportementales, pour faciliter la réalisation de différents systèmes. Sur
un plan plus pratique, nous avons réalisé la plate-forme à objets CBR*Tools dans le langage à objets
Java. CBR*Tools a été utilisée dans la réalisation d’une application classique en RàPC (cf. annexe C),
dans un prototype de recherche des cas pour la nutrition des plantes, et dans Broadway. Cette plate-
forme offre un ensemble d’objets-métier et permet l’ intégration de nouveaux composants que l’on
peut assembler : indice, index, similarité, phase de raisonnement… L’utilisation de cet outil est alors
facilitée par la structuration des points d’ouverture en cas d’utilisation et par l’utilisation du
vocabulaire formé par les patrons de conception utilisés. Sur le plan du génie logiciel, nous donnons
l’exemple de la conception d’une plate-forme modélisant les fondements du raisonnement à partir de
cas. La recherche d’architectures ouvertes et réutilisables est une démarche d’actualité, étant donné le
besoin de rendre interopérables les logiciels pour assembler des composants spécialisés provenant
d’origines diverses. Toutefois, la conception de plates-formes à objets est une tâche difficile pour
laquelle il n’existe pas encore de méthode dédiée. Cependant, nous montrons concrètement comment
la notation UML ainsi que les concepts de cas d’utilisation et de patrons de conception sont utilisés à
la fois pour une meilleure conception mais aussi pour une aide à l’utilisation.

Á(ÂÃ ÄÆÅJÇ(È(ÉAÊËÈ=Ì?Í¢Î/Ï?Ï/Ç(ÎAÐ/Ñ=È(ÎfÒ�Ì;Ó/Ñ4É/Ô�È(ÕEÕ�Ö3Õ�ÒEÈ(ÏAÒ1ÕG×CØ3ÈÙÏ/È=Ð(Ö�Ú(È=Ò�Ö�Ç(Ï?ÕEÎ/Å�Ø3Ñ�ÛÜÑJÝ

Dans le chapitre V, nous avons premièrement proposé une nouvelle approche d’assistance à la
navigation dans un hypermédia. Nous proposons en effet d’aider un utilisateur en réutilisant, à partir
d’un groupe d’utilisateurs, des ÞhßEà=áµß�âcãSähà%ähåEã æçß]è�æcäYâcéQêYæ�á(ë�âìéhë�âcíSë]èEîSäYæ . Cette observation par
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variables, combinée avec notre modèle d’ indexation, permet la gestion de comportements détaillés
dans un cadre flexible et générique. Le prototype Broadway est un exemple de cette approche et
permet le calcul de recommandations en fonction d’observations sur quatre variables (adresse et
contenu des pages visitées, évaluations explicite et implicite). Aucun des assistants de navigation
existants fondés sur les comportements des utilisateurs ne prend en compte un ensemble de variables,
ni ne permet l’ajout et le traitement unifié de nouvelles variables. Notre modèle d’ indexation et notre
plate-forme à objets sont ainsi mis à profit dans notre approche.

Deuxièmement, la réalisation concrète de Broadway ainsi que son évaluation expérimentale
montrent la faisabilité et l’ intérêt de notre approche. Broadway effectue un cycle de raisonnement à
partir de cas en suivant les quatre phases classiques : recherche, réutilisation, révision et
apprentissage. A partir des navigations observées, Broadway extrait des cas utiles grâce aux cas
potentiels et permet de les sauvegarder sous la forme de cas concrets. Un cas représente une
association issue d’une navigation, entre un comportement et un ensemble de pages proposées. A
partir de la navigation courante d’un utilisateur, Broadway identifie tout d’abord un ensemble de cas
qui présentent des comportements similaires. La réutilisation de ces cas consiste alors à faire la
synthèse des pages proposées pour former la liste des recommandations présentées à l’utilisateur.
Puis, l’utilisateur révise la solution suggérée au cours de sa navigation en évaluant, à son tour, les
pages visitées. Enfin, Broadway apprend de cette interaction une nouvelle navigation et met à jour son
indexation.

Broadway est également le résultat d’un travail important pour la réalisation des modules annexes
au moteur de raisonnement à partir de cas. En effet, la construction d’un prototype réaliste a
principalement nécessité : l’ intégration de l’ interface graphique dans un navigateur Web, la
répartition des fonctions en huit processus communiquant par RMI (÷ùøhú;ûEüSøþýÿøhü��Eû������	�hû�
�Eü��Sû�� ), la
spécialisation d’un proxy HTTP (serveur Jigsaw du W3C), et l’analyse de pages au format HTML
pour l’extraction des mots clefs.

� ������������������� ���

A partir de nos travaux, nous avons mis en évidence trois principales perspectives portant sur :!
 l’extension et la généralisation de notre modèle d’ indexation,"
 l’ intégration des caractéristiques d’une plate-forme à objets dans des méthodes de gestion

de projet RàPC,#
 la conception de systèmes d’aide basés sur notre approche de réutilisation de

comportements utilisateurs.

$&%(' )+*�,.-0/�1�*�243�*.56-�7�8�59*:30/<;>=�?�56?.,�;./@7�-�;.3�7<8459A6*�568.3�,�*CBD8�A6E:/<*�A61F7�56A6*�26;.3�7<845

Nous avons appliqué notre modèle d’ indexation dans le cadre de la régulation de la nutrition des
plantes et celui de l’assistance à la navigation sur le Web. Pour poursuivre l’évaluation du modèle,
d’autres applications sont envisageables dans cette classe de problèmes. Par exemple, une étude a déjà
été menée pour l’aide à l’argumentation sur Internet dans un contexte de décision collective
(Karacapilidis GIH4J	K�L , 1997). Il serait de plus intéressant d’étudier l’utilisation de notre modèle pour
des systèmes existants comme REBECAS pour les feux de forêts ou RADIX pour la recherche
d’ information.

Aux deux types de cas proposés (concrets et potentiels), il serait également intéressant de
combiner des MIN�O0N�P<ORQ SRN�T�Q O  (Bergman & Wilke, 1996) et de définir des techniques pour gérer le cycle
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de vie des cas : extraction de cas potentiels, transformation en cas concrets et abstraits, élimination
des cas. Notamment, des mécanismes de création de cas abstraits permettraient de généraliser et de
remplacer les cas concrets : la taille de la base de cas serait alors plus réduite. Des méthodes
d’abstraction de chroniques (Shahar, 1997) et de modification automatique des indices des cas sont
alors nécessaires. Dans le cadre plus précis de la navigation sur le Web, des approches de recherche
de séquences récurrentes de pages (Chen & Park, 1998 ; Schechter cIdfe�g ., 1998) sont envisageables en
s’appuyant sur les pages sélectionnées comme indices dans les cas concrets.

Enfin, avec notre modèle d’ indexation, nous rejoignons les préoccupations du modèle d’ indexation
UIF adapté à une autre classe de problèmes. Selon Janet Kolodner (Kolodner, 1993, pages 219–220),
cette démarche est prometteuse et permettra à terme de réutiliser des cas issus de domaines différents
puisqu’ ils utilisent une description basée sur les mêmes principes. Cette réutilisation pourra alors
mener à de meilleurs raisonnements et à l’ introduction d’un facteur de créativité. Nous pensons
également que notre effort doit être poursuivi sur d’autres modèles d’ indexation pour aboutir à une
méthodologie visant à faciliter la définition de tels modèles. Le modèle d’ indexation par situations
comportementales et sa structuration présentent alors un point de départ novateur. Notre approche met
également en valeur l’ importance de l’ indexation au sein du cycle de raisonnement à partir de cas, et
nous pensons que les principes suivants, proposés dans notre modèle, pourraient être généralisés à
d’autres classes de problèmes :h

 séparation des données brutes et des cas dont la représentation est dépendante de la tâche
du système et doit nécessairement intégrer des informations supplémentaires (sélection des
indices, poids d’ importance, qualité du cas).i

 extraction de cas potentiels guidée par les raisonnements et leur sauvegarde sous la forme
de cas concrets pour modifier leurs indices et leurs informations.

j&kaj l+m�n.oqp6m�oqrDs�t�u6v4p6m.oqp6w�x4tzy@{@y�o�|.t�y<v4}9p6w�v�~��.m:t�o���rDs:t�y<m�n��6v�x6n�{<m��+�.���

Notre approche basée sur le concept de plate-forme à objets est une première étape vers la
constitution d’un ensemble de modèles et d’objets-métier, voire des patrons-métier, facilitant la
conception de systèmes de RàPC. De manière plus générale, nous pensons que ce type d’outils devrait
permettre d’améliorer le processus de mise en place de systèmes RàPC. Tout d’abord, une plate-forme
offre déjà un ensemble de classes abstraites et peut ainsi permettre de faciliter le passage des modèles
au niveau connaissance jusqu’au niveau symbolique. Puis, une plate-forme amène des atouts qui
pourraient être utilisés dans la gestion d’un projet de RàPC : prototypage rapide grâce à la
réutilisation directe des composants de base, bonne stabilité aux modifications des exigences et
configuration suivant les besoins des points d’ouverture. En définitive, un tel outil permet de
concentrer les efforts sur les points importants et spécifiques à une application : identification des
indices, acquisition des cas et des connaissances nécessaires à l’organisation de la mémoire, à
l’adaptation et à l’apprentissage. C’est pourquoi l’étude de méthodes de gestion de projet RàPC
(Bergmann ��[����� , 1997 ; Bergmann ��[����� , 1998) devrait s’enrichir d’une telle approche.

Puis, nous pensons améliorer notre plate-forme à objets en enrichissant les composants que cet
outil contient. L’ajout de composants (schémas de phase de raisonnement, index) serait intéressant,
comme par exemple : index par MOP (��������(�9�����.����� ���� �������¡¢��£¥¤¦���.� , Kolodner, 1983 ; Schank,
1982) permettant d’ indexer les cas dans une structure discriminante évolutive, index spécifiques pour
les situations comportementales prenant en compte des techniques de mise en correspondance
optimisées des historiques (Faloutsos §¨ª©	«�¬ , 1994), schémas de recherche et d’adaptation par
classification hiérarchique (Lieber, 1997). Le couplage effectif avec l’outil TEMPOS permettrait
finalement de stocker les historiques dans une base de données à objets. Enfin, il s’agit de poursuivre
notre effort pour la description de nos composants dans le modèle standard des JavaBeans (Beans,
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1997). Ce modèle permet un couplage faible entre les objets (communication par événements) et
amène ainsi une plus grande flexibilité. De plus, les composants peuvent être manipulés au sein
d’environnements graphiques évolués, comme dans l’outil VisualAge62 de IBM. Ces composants
peuvent alors être combinés avec d’autres objets qui ne sont pas liés au RàPC (base de données,
interface graphique, autres objets-métier).

¶&·a¸ ¹+º�».¼q½6º�¼q¾�¼�¼�¿<¼�À�¾�Á4À�¼qÂ6¾4¼	Ã�¼q¼�Ä6»�Å<º�¼qÆ.Ç�ÈDÉ6Ç�»:À�º�ÈDº.Á4À�¼

Une première évaluation de Broadway a été menée dans un cadre précis et montre l’ intérêt de
notre approche. Toutefois, les expérimentations doivent continuer pour généraliser les résultats
obtenus. Dans ce but, l’ensemble des paramètres identifiés (cf. annexe D) ainsi que les outils
construits (Broadway*Tools) sont des apports importants. Nous avons également commencé l’étude
de l’ intégration de robots de recherche dans notre architecture. Ces robots peuvent remplacer
totalement ou partiellement les utilisateurs dans leurs navigations sur le Web pour leur éviter des
parcours fastidieux. La réutilisation des navigations se ferait alors au niveau des robots (Golinelli,
1998 ; Taheri, 1998). Notre approche de coopération indirecte peut également être enrichie de
mécanismes de coopération directe dans le cadre d’une tâche de recherche d’ information (Trousse ÊËÌ�Í�Î Ï  1998), et nécessite une gestion des notions de session et de profil utilisateur (Elhaddad, 1998).

Plus généralement, nous sommes à l’étude de deux applications importantes de notre approche
visant des systèmes d’aide basés sur la réutilisation de comportements observés sur différentes
variables :Ð

 Dans le cadre d’une collaboration entre l’ INRIA et le centre de recherche européen de
Xerox (Meylan, France), nous étudions la réutilisation de comportements utilisateurs
alliant des étapes d’exécution de requêtes dans un moteur de recherche, et des étapes de
navigation sur le Web. Les objectifs sont de guider l’utilisateur dans son processus de
reformulation de requête et de lui proposer des documents ou des bases documentaires à
consulter en se basant sur des comportements passés.Ñ

 Dans le cadre d’un contrat de recherche avec le CNET (centre de recherche de France
Télécom), nous visons l’assistance à un important groupe d’utilisateurs au sein d’un
hypermédia délimité.

Dans ces deux applications, il s’agit d’ identifier les variables d’observation des utilisateurs et de
construire, grâce à notre modèle d’ indexation et à CBR*Tools, des systèmes d’aides adaptés. Enfin,
nous pensons que notre approche serait intéressante dans le cadre du commerce électronique pour
guider des consommateurs vers les produits souhaités mais difficiles à exprimer ÒÔÓ.ÕRÖ�×<ÕRÖ
(configuration d’un micro-ordinateur par exemple).

                                                
62 http://www.software.ibm.com/ad/vajava/.
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Dans cette annexe, nous donnons les éléments de la notation UML ( ����� ��������������� �������"!$#&%��!('�%�!�� )
nécessaires pour la compréhension des diagrammes présentés dans ce document. Pour une description
exhaustive de la notation, le lecteur pourra se référer aux ouvrages spécialisés (UML, 1997 ; Muller,
1997 ; Quatrani, 1998). La notation UML est une notation conçue pour la modélisation objet
d’applications et fait suite notamment aux notations des méthodes OMT et Booch. Nous décrivons
plus précisément les principes des diagrammes de cas d’utilisation, de classes, d’objets et de
séquence.

) *,+.-0/01�-32426587�589�-0:;7=<?>A@B+DC.+D:E-3@B+DF0G

Les cas d’utilisation permettent de modéliser et de structurer les interactions entre les utilisateurs
au sens large, appelés acteurs, et un système. Les cas d’utilisation représentent un moyen d’analyse
des besoins utilisateurs et permettent de relier les actions faites par un utilisateur avec les réactions
attendues d’un système. Plus précisément, un cas d’utilisation unitaire est une abstraction d’un
ensemble de scénarios concrets effectués sur l’ initiative d’un type d’utilisateurs (cf. Figure A-1).

cas d’utilisation

Acteur

HJI	KML(NPO&QSRUTWVMX.YMZ�[(\]L�^_I	`	I�ZaYM^bI�ced

Les cas d’utilisation peuvent être structurés et reliés par deux types principaux de relations : les
relations d’utilisation ( f�geh�g ) et les relations d’extension ( i�jlk�i m"n�o ). Une relation d’utilisation permet de
décomposer un cas d’utilisation en sous-cas d’utilisation. Une relation d’extension indique une
spécialisation. Dans la Figure A-2, l’ interaction définie par le cas d’utilisation A comprend celle du
cas d’utilisation B, et le cas d’utilisation C est un cas particulier du cas d’utilisation B.

case d’utilisation A

case d’utilisation B

Case d’utilisation C

<<uses>> <<extends>>

pEq�res(t?uwvSx_y{ze|_}e~�uD����u�t?u.���e|_q	�M����uD�|�tPu&�.�M���(��s|_q	��q	���e|_q	�M�

Par exemple (cf. Figure A-3), si l’on désire modéliser les opérations de virements bancaires, on
peut identifier deux types d’acteurs : les clients distants et les clients locaux. Les deux types de clients
effectuent un virement, mais les clients distants utilisent un Minitel qui engendre une interaction
spécifique (relation d’extension). Dans tous les cas, l’opération de virement comprend une phase
d’ identification (relation d’utilisation).
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Identification

Virement par Minitel

Client distant
Virement

Client local

<<extends>>

<<uses>>

�J�	�M (¡P¢&£S¤b¥�¦e¢.§ ¢D¨3©�ª�¢w«�¢w¬De®(«(¯] �°b��ª	�	®�M°b�	±M²0³b´µ �ª	ª�¢B¡?¶¸·U¹M¹eºM¶e©�M�e¢»·�¼MºM½

Dans le cadre de la plate-forme à objet CBR*Tools, nous avons utilisé les cas d’utilisation pour
exprimer les interactions entre un utilisateur et le système formé par la plate-forme elle-même
complétée de son environnement de manipulation. Un cas d’utilisation peut alors être relié à des
points d’ouverture qui participent dans la réalisation du cas d’utilisation (cf. Figure A-4).

Point d’ouverture A

Point d’ouverture B

Cas d’utilisation

Point d’ouverture C

¾J¿	ÀMÁ(ÂPÃ&ÄSÅbÆ{ÇMÈÉM¿	Ê�Ë_Ì�Í(Î]ÉMÁ�ÏeÃÐÂPË_Á(ÂPÃ&Ã.Ë¸ÑDÒMÌ�Í(Î]Á�Ëb¿�Ó	¿�ÌaÒMËb¿�ÉeÊ

Les cas d’utilisation nous permettent également de préciser le type de la configuration d’un point
d’ouverture dans la réalisation d’une application faite avec CBR*Tools, tout en gardant la structure
d’analyse initiale (cf. Figure A-5). Nous avons identifié trois types de configuration : spécialisation
(point d’ouverture à boîte transparente), instanciation (point d’ouverture à boîte noire), ou utilisation
du comportement par défaut. Si un même point d’ouverture est utilisé plusieurs fois avec différents
types de configuration, nous ne retenons que le plus spécifique suivant cet ordre. Nous utilisons alors
les stéréotypes de UML pour indiquer le type de la configuration sur les relations entre les points
d’ouverture et les cas d’utilisation.

Point d’ouverture A

Point d’ouverture B

Cas d’utilisation

<<specialized>>

<<instantiated>>

Point d’ouverture C

<<default>>

ÔJÕ�Öe×(Ø?ÙwÚSÛbÜ�Ýe×�ÞbÕ�ß	Õ	à�áMÞbÕ	âMã0äÙDà�å�âMÕ	ã�Þbà(ä(æ]âM×çMÙÐØPÞ_×�Ø?Ù
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Une classe d’objets est représentée par un rectangle comprenant trois parties (cf. Figure A-6) : nom
de la classe, attributs et opérations (ou méthodes). Les listes des attributs et des opérations sont
toutefois optionnelles suivant le degré de détail recherché dans un diagramme : ces parties peuvent
être vides ou même absentes. Les attributs et les opérations possèdent une visibilité (notamment
publique ou protégée) qui est indiquée par un symbole précédent leur nom : si la forme d’une clef est
dessinée, l’accès est dit protégé car il est réduit à la classe courante et à ses sous-classes.

Classe A

attribut1 : type1
attribut2 : type2

operation1(arg1 : type1, arg2 : type2) : typeRetour
operation2()

������������������ ��!"!#�$&%'�(!�)��*!,+�-(./��� !��+�0()
1
23�'0'��4*5���)6)7�

Trois types de classes sont utilisés : les classes concrètes, les classes abstraites et les interfaces.
Contrairement à une classe concrète, une classe abstraite dont la définition est en italique (cf. Figure
A-7), ne peut pas être instanciée. Une interface est une classe ne définissant que des opérations et ne
contient aucun code. Une interface est identifiée par l’ indication du stéréotype « Interface » accolé à
son nom.

Classe C

operation1()
operation2()

<<Interface>>
8:9 ;6<�<>=@?

;BA A C D EGFBA H
;BA A C D EGFBA I
J$K =7C ;BA D J$L H�M N
J$K =7C ;BA D J$L I#M N

O�P�Q�R�S�T�U�V�W�X Y*Z�[�\7\6T][ ^'\7_`S�[ P&_"T�T*_,P&a(_�TbS�c"[�Y*T

Une association représente une relation structurelle entre différentes classes. Une association est
généralement bidirectionnelle mais nous précisons à chaque fois le sens de la navigation.
L’association est alors dite unidirectionnelle (cf. Figure A-8) et indique également le sens de lecture
de l’association. Chaque classe joue un rôle dans l’association qui porte une indication de multiplicité
(1 pour un et un seul objet, et une étoile pour zéro à plusieurs objets). Par exemple, la Figure A-8
indique qu’un objet de classe C1 est associé à un ensemble d’objets de classe C2, sachant qu’un
même objet de classe C2 est associé à un unique objet de classe C1.

C2
C1

*1 *1

d:e*fhg`ikjml n:o7oBe*p�q n*r q e*d

s�t�u�v
w$x]y�z"{}| ~ �7�7� �*t�~��"t&� �	�'t��'~ t>w$x]v'�(t&�'t�w�xG�*�"t&� �'�'xG�&��x

Différents types d’associations sont également définis (cf. Figure A-9) : associations qualifiées,
associations dérivées, associations avec classe et agrégations. Une association qualifiée est une
association qui permet de restreindre les objets référencés dans une association grâce à une clef. Une
association dérivée est une association calculée à partir d’une autre association. Une association avec
classe est une association elle-même gérée par une classe qui peut ainsi fournir des attributs ou des
opérations spécifiques pour l’association. Enfin, une agrégation est une association fortement
asymétrique.
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C1

C3

**
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C2
clef : typeclef : type
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Des contraintes peuvent être posées sur les associations (cf. Figure A-10) : contrainte sur le rôle
d’une association (par exemple, les objets sont ordonnés), ou entre associations (par exemple, une
association est un sous-ensemble d’une autre).

C1 C2

{subset}

Ò�Ó

Ò�Ô

{ordered}

Õ�Ö&× Ø
Ù�Ú�Û�Ü`Ý`Þ�ß�àGá�â'ã`Ù�ä Ö&â(ã�ÚGå
ÚGãæÙ$Ú*ç�ä�ã"Ö&á â'å

Enfin, les classes peuvent être reliées par la relation d’héritage simple ou multiple (cf. Figure A-
11).

SuperClasseA

C2C1

SuperClasseB

è�é&ê ë
ì�í�î�ï`ð�ðòñ�ì$í*ó�ô�õ"é&ö ÷	ø
ù3ú'ûbì�é�õ�ô ê�í

ü ýÿþ������������
	����������	����

Un diagramme d’objets permet de montrer concrètement un assemblage entre objets. Un objet (ou
instance) est représenté par un rectangle qui comporte généralement le nom de l’objet et sa classe (cf.
Figure A-12). Toutefois, la classe ou le nom de l’objet peuvent être omis.

nom objet : nom classenom objet : nom  clas se

��������� �"!$#&%('*)+� ��,-� .�/0��13254625��7�18/-9-:;�31�7�<3=>�?2

La Figure A-13 donne l’exemple d’un diagramme d’objets montrant les relations d’agrégation
entre une voiture, ses roues et son moteur.
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maVoiture: Voiture

: Roue : Roue :Roue : Roue

Moteur

X�Y�Z�[-\�]B^$_S`Sacb6d3Y�e�ZO\�e�f�f�]"d-gih6j3k>]?l>m-n>o�[3p�pI]q\ rO`(s�s6t�r�u8e�Z�]v`Sa6w�x

y z|{�}�~���}����
���������������"�����

Un diagramme de séquence montre chronologiquement (de haut en bas) les interactions entre un
ensemble d’objets (cf. Figure A-14). Chaque objet dispose d’une ligne de vie (ligne verticale). Sur ces
lignes de vie, des périodes d’activité sont indiquées par des rectangles fins qui sont superposés en cas
d’appel récursif.

objet1 : C1 objet2 : C2 objet3 : C3

operationC()

operationA()

operationB()

���I�6�-� �"�$�&�(�*�6�3�����+� �6�����"�3�"�0���3�3�?�8�?�
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Dans cette annexe, nous présentons un mémento des patrons de conception utilisés dans
CBR*Tools. Notre objectif n'est donc pas de décrire chaque patron utilisé de manière exhaustive,
mais seulement de faciliter la lecture du document en rappelant les caractéristiques fondamentales de
ces patrons. Le lecteur pourra se référer à des ouvrages spécialisés pour de plus amples descriptions
(Gamma ÉËÊ"Ì3ÍÏÎ , 1995 ; Pree, 1994 ; Bushmann ÐËÑBÒ8ÓÏÔ , 1996). Chaque patron est présenté suivant une
fiche qui comporte six parties :Õ

 Ö3×3Ø  : donne le nom du patron en français et en anglais tel qu'il est défini dans (Gamma ÙËÚÛ3ÜÏÝ , 1995).Þ
 ß-à&á6â&ã�ä å�æÏäÏç8è  : décrit très brièvement le contexte, le problème et la solution abordés par ce

patron,é
 ê6ë ì6í3î�ëÏíïì6ð�ðËë�îËñ3òïê�ëÏóÏëÏí3ô8ò3ë ê : liste les éléments typiques intervenant dans le patron avec des

illustrations graphiques (diagramme de classes et si nécessaire diagramme d'objets).õ
 öË÷3øÏøÏù8ú3÷ïû6ù3üþýÏ÷3ÿ��  : définit les principales interactions entre les constituants avec, si

nécessaire, la représentation graphique d'un diagramme de séquence.�
 
�������
	�� 	
�����������	�����	

s : présente les principales forces (avantages) et faiblesses
(inconvénients) du patron, soit dans sa mise en œuvre, soit dans son fonctionnement.�

 �������������������� "!#�� ��%$'&)(+*�,-����� �  : référence les utilisations principales du patron dans
CBR*Tools.

Les fiches sont classées dans l'ordre alphabétique : Adaptateur, Chaîne de responsabilité,
Composite, Fabrication, Fabrique abstraite, Façade, Itérateur, Patron de méthode, Prototype, Stratégie.
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RTS)UWV)XYUWX[Z]\)^
(_a`Wb�cedgf]h )

ikj�l[m�n[o p)qIo>r2s
 t  ce patron est utile lorsque l'on désire utiliser une classe existante mais que l'interface proposée n'est

pas satisfaisante ; il propose alors de définir par héritage multiple une classe effectuant les actions d'adaptation
nécessaires.

u�v>wyx�z4vIx�wy{|{�v]z�}�~��yv>�Iv>x���~�vI�
 �

Adapter

requestedOperation()

ExistingInterface

operation()
InterfaceClient RequestedInterface

requestedOperation()

• RequestedInterface définit l'interface désirée par le client.
• ExistingInterface définit l'interface existante des objets à manipuler.
• Adpater effectue les actions nécessaires pour la réalisation des opérations suivant l'interface désirée

en se basant sur les opérations existantes.
• InterfaceClient manipule l'objet suivant l'interface désirée.

�;�2�>�>�2�2���y���I�>�2���
 �

• le client manipule l'objet par l'interface désirée.
• l'adaptateur effectue les actions d'adaptation et utilise l'interface existante.

���2�[���4�#�4�F�2�2�>�2�>���[�y�4�
 ��

 permet la réutilisation d'une classe d'objets existante dans un autre contexte.�
 il n'est pas toujours possible d'effectuer des actions d'adaptation pour réaliser ce patron.

�C�> I¡> I¢[£2�> I¤�¥+¦2£2¥�¢¨§;©�ª¬«�]¤�¤2¡
s ®  ce patron est utilisé pour connecter deux phases de raisonnement dont la première

fournit un type de résultats qui n'est pas conforme à l'attente de la seconde. Ce patron est également utilisé de la
même manière pour connecter des index. Toutefois, dans CBR*Tools, l'application de ce patron est facilitée par
la définition de hiérarchies de classes interfaces (i.e. ne définissant aucun code). L'adaptation évite ainsi l'appel à
du code existant (qui n'est pas toujours adaptable) et se présente de manière symétrique entre l'interface d'origine
et celle qui est désirée. Ce type d'adaptateur est dit ̄;° ±;° ²y³]´FµF°I¶9·2·2³4¸  (Gamma ¹4º]»2¼>½ , 1995, p. 168).
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 þ  lorsque plusieurs objets sont susceptibles de pouvoir traiter une requête suivant le contexte, ce

patron permet d'éviter le couplage direct entre l'émetteur de la requête et son traitement par l'un des récepteurs
potentiels. Une chaîne d'objets récepteurs est alors constituée et parcourue jusqu'à ce que l'un d'entre eux traite
effectivement la requête.
ÿ������������	��
�
�������������������������

 �

Handler1

handleRequest()

Handler2

handleRequest()

ChainClient ��������� ���� � ����� � !��#"#$ ��%�& ' (

%#$ )#)#��%�%�*��

client  : Handler  : Handler  : Handler

• Handler définit l'interface d'un récepteur de requêtes.
• Handler1 et Handler2 traitent concrètement une requête ou la passent à leur successeur.
• ChainClient transmet une requête.

+-,/.�.�0/1/,�2�0�3�4�,/5�6
 7  la requête émise par le client est transmise le long de la chaîne jusqu'à son traitement effectif.

client  : Handler  : Handler  : Handler

handleRequest( )

handleRequest( )
handleRequest( )

8:9/;=<�>�?@>�A�B/C/D�E/F�>�?=?�>�?
 GH

 réduction du couplage entre le client et le traitement d'une requête par un ensemble d'objets dont on
ne sait pas au préalable lequel pourra effectivement traiter la requête.I

 possibilité de modifier dynamiquement la façon de traiter une requête.J
 souplesse dans l'attribution des responsabilités de traitement aux objets de traitement.K
 suivant les contraintes de conception, le traitement peut ne pas être garanti.

LNM�O�P�O�Q=R/M�O�S�TVU�R/T�QXW-Y:Z\[^]S�S/P
s _  un schéma d'apprentissage utilise ce patron pour prendre la décision de l'ajout d'un

cas et de son indexation dans la mémoire. Une chaîne de décideurs est alors formée, dans laquelle chaque
élément étudie suivant un critère la réponse à cette requête.
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 �  lorsque l'on souhaite représenter une arborescence ou masquer les différences entre des objets

composites et simples de natures similaires, le patron composite propose la définition d'une interface unifiée
d'objets simples et composites.
 �¡�¢�£�¤�¡�£	¢�¥�¥�¡¤�¦�§�¨�¡�©�¡�£�ª�§�¡�¨

 «

Leaf

operation()

Composite

operation()

ComponentClient Component

operation() ** ¬# ® ¯ °�± ² ³
 : Composite

 : Composite : Leaf

 : Leaf : Leaf : Leaf

• Component définit l'interface abstraite d'un composant simple ou composite.
• Leaf définit le comportement d'un composant feuille, c'est-à-dire qui ne peut pas avoir de fils.
• Composite définit le comportement d'un composite en stockant ses fils et en répercutant le traitement

des méthodes à ses fils de manière appropriée.
• ComponentClient manipule des composants.

´-µ/¶�¶�·/¸/µ�¹�·�º�»�µ/¼�½
 ¾  les clients manipulent un composant au travers de son interface générale. Une feuille exécute

directement les opérations demandées alors qu'un composite transfère les requêtes à ses fils en opérant des
actions supplémentaires avant ou après ce transfert.

 : Composite  : Leaf  : Leaf  : LeafClient  : Leaf : Composite

operation( )

operation( )
operation( )

operation( )

operation( )

operation( )

¿:À/Á=Â�Ã�Ä@Ã�Å�Æ/Ç/È�É/Ê�Ã�Ä=Ä�Ã�Ä
 ËÌ

 structuration arborescente d'objets : un composite qui réunit des sous-composants peut être à son tour
intégré dans un composite.Í

 encapsulation de l'hétérogénéité d'objets simples et composites : un objet composite peut être utilisé
à la place d'un objet simple et inversement.Î

 intégration facilitée de nouvelles classes d'objets composites ou simples qui pourront être combinés
de manière stable.Ï

 nécessité de contrôler dynamiquement des contraintes particulières dans la composition d'objets au
sein d'un composite.Ð

 la maximisation de l'interface générale d'un composant (nécessaire pour l'encapsulation) peut amener
à déclarer des méthodes qui n'ont pas de sens pour des objets simples.

ÑNÒ�Ó�Ô�Ó�Õ=Ö/Ò�Ó�×�ØÚÙ�Ö/Ø�ÕÜÛ-Ý:Þ\ßià×/×�Ô
s á  ce patron est utilisé pour représenter de manière structurée les indices, les

similarités, les bases de cas et les index.
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 $  lorsqu'un algorithme a besoin de créer un objet dont sa classe concrète est variable suivant le

contexte, ce patron propose la délégation à une sous-classe de l'instanciation de cet objet.

%'&!(*)'+,&�)-(*./.�&�+�021'3*&!4�&!)'521'&�3
 6
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Creator1
newProduct()

Creator2
newProduct()

Product

Product1

Product2

operation() {
   ...
   Product p = newProduct();
   ...
}

• Creator définit une méthode dans laquelle un objet doit être créé et délègue cette instanciation à une
de ses sous-classes par la définition de méthode à spécialiser (méthode newProduct).

• Creator1 et Creator2 implantent de manière concrète l'instanciation de l'objet requis.
• Product définit l'interface abstraite de l'objet qui est manipulé par Creator.
• Product1 et Product2 implantent les comportements des objets à utiliser.

OQP#R!R!S#T#P2U*S2V�W!P#X'Y
 Z

• Creator délègue à ses sous-classes l'instanciation de l'objet requis.

[]\#^�_�`,ab`,cLd#e#f!g#h!`�a�a*`,a
 ij

 dispense d'avoir à spécifier directement l'objet à instancier et permet à une sous-classe de choisir
l'objet concret voulu.k

 dans certains cas, la spécialisation de la classe mère est effectuée uniquement pour spécifier
l'instanciation (opération plus lourde par exemple que de passer en paramètre l'objet requis). Il est
ainsi préférable d'utiliser ce patron lorsqu'il faut également pour d'autres raisons spécialiser la classe
mère.

lnm!o�p!o�q�r#m!o�s2t�u2r#t'qwvQx]y{z}|�s#s2p
s ~  ce patron intervient dans différents algorithmes de CBR*Tools et notamment dans

les protocoles internes des index pour la création des objets sauvegardant le résultat d'une recherche (de classe
IndexResult) de manière à instancier les objets adéquats.
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 ½  lorsque différentes familles d'objets apparentés doivent être représentées tout en masquant leurs

différences aux clients, ce patron propose la définition d'une interface abstraite centralisée de création d'un
ensemble d'objets qui peut être spécialisée.
¾'¿!À*Á'Â,¿�Á-À*Ã/Ã�¿�Â�Ä2Å'Æ*¿!Ç�¿!Á'È2Å'¿�Æ

 É

Factory1
newProductA()
newProductB()

Factory2
newProductA()
newProductB()

ProductA1ProductA2

ProductB1ProductB2

Ê*Ë�Ì²Í Î�Ï ÐÑ�ÒLÓMÔ Ï Î�Õ�Ö�Ì²Í ×}Ø ÙÑ�ÒLÓMÔ Ï Î�Õ�Ö�Ì²Í ÚMØ Ù Ô Ï Î�Õ�Ö�Ì²Í ×

Ô Ï Î�ÕHÖÛÌ²Í Ú

FactoryClient

• Factory définit l'interface abstraite de création d'une famille d'objets.
• Factory1 et Factory2 réalisent la création des objets en encapsulant le choix des classes concrètes.
• ProductA et ProductB définissent les interfaces de manipulation des objets à manipuler dans une

famille.
• ProductA1, ProductA2, ProductB1 et ProductB2 définissent les comportements concrets des objets.
• FactoryClient crée les objets d'une famille et les manipule au travers de leur interface abstraite.

ÜQÝ#Þ!Þ!ß#à#Ý2á*ß2â�ã!Ý#ä'å
 æ

• une fabrique délègue à ses sous-classes la création effective des objets d'une famille.
• le client n'accède aux objets ainsi créés que par leur interface abstraite.
• les objets d'une même famille peuvent coopérer directement entre eux si nécessaire.

ç]è#é�ê�ë,ìbë,íLî#ï#ð!ñ#ò!ë�ì�ì*ë,ì
 óô

 le maintien de la cohérence entre objets est favorisé.õ
 la substitution d'une classe concrète par une autre est facilitée et reste masquée pour le client.ö
 si la coopération directe entre les objets concrets est nécessaire, ces objets sont rendus moins

réutilisables et interchangeables.

÷nø!ù�ú!ù�û�ü#ø!ù�ý2þ ÿ#ü#þ-û �������	� ý2ý#ú
s 
  les objets nécessaires au raisonnement (phase de raisonnement, cas cible, objets

sauvegardant l’état du raisonnement, etc.) représentent une famille dont la cohérence doit être assurée. C'est
pourquoi, une fabrique abstraite (classe ReasonerFactory) est utilisée pour réunir les opérations de création de
ces objets. Cette fabrique est spécialisée (classe TimeExtendedReasonerFactory) de manière à déclarer les
opérations de création d'objets spécifiques pour l'indexation par situations comportementales.
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 M  lorsque l'on désire faciliter l'utilisation d'un sous-système, ce patron permet de fournir une interface

simplifiée qui évite le couplage direct entre les clients et les éléments du sous-système.

NPO�QSRPT�O'RUQSVWV�O=T�X�YPZSO�['O�RP\�YPO'Z
 ]

C1

C2

C4

C7

C6

C3

C5

Facade FacadeClient

• Facade définit une interface unifiée pour le sous-système et donne accès à certains composants
publics.

• C1 à C7 implantent des fonctions du sous-système.
• FacadeClient manipule le sous-système en passant par la façade.

^�_�`�`�a�b�_�cSa�d'e�_�fPg
 h

• le client manipule le sous-système en s'adressant à la façade ou aux éléments du sous-système rendus
publics par la façade.

• la façade transmet les requêtes au sous-système après transformation si nécessaire.

i�j�kEl�m�nom�p$q�r�s�t�u�m�nEnSm�n
 vw

 diminue le couplage entre le client et le sous-système.x
 masque des éléments privés du sous-système.y
 l'interface unifiée présentée par la façade peut être trop restrictive pour utiliser l'ensemble des

fonctions du sous-système.

z!{�|'}�|'~E��{�|'���������U~B�������	�=����}
s �  le contrôleur du raisonnement (classe Reasoner) est une façade pour l'ensemble

du système de raisonnement, la mémoire (classe Memory) est une façade simplifiant la gestion de la base des cas
et les index, enfin la partie comportementale (classe BehaviouralSituation) d'une situation comportementale est
une façade des indices comportementaux pour simplifier leur gestion.
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 ̧  lorsque l'on désire masquer au client la mécanique de parcours d'un agrégat, ce patron permet

l'encapsulation de l'itération dans une hiérarchie de classe, soit pour des itérations polymorphes, soit pour offrir
différents types de parcours pour un même type d'agrégat.

¹Pº�»S¼P½�º'¼U»S¾W¾�º=½�¿�ÀPÁSº�Â'º�¼PÃ�ÀPº'Á
 Ä

Å Æ ÇSÈÊÉSÆ ËEÈ
Ì¤É%ÍÏÎ=Ç.ÐEÆ Ñ ÒÔÓEÕEË¤Ë%Ö ÇEÉS××¤Ç.ÐEÆ Ñ Ò�Ó	Ø�Õ'Ù�ÇSÚÏÆ

IteratorClient

Û Ü Ü Ý Þ Ü ß à Þ

Aggregate1
Iterator1

hasNext()
next()

Aggregate2
Iterator2

hasNext()
next()

• Iterator définit l'interface d'itération.
• Iterator1 et Iterator2 implantent deux mécaniques de parcours.
• Aggregate définit l'interface d'un agrégat.
• Aggregate1 et Aggregate2 implantent deux types d'agrégats concrets.
• IteratorClient lance l'itération sur l'agrégat.

á�â�ã�ã�ä�å�â�æSä�ç'è�â�éPê
 ë

• le client demande la création d'un objet d'itération à l'agrégat ou à un autre objet responsable de
l'instanciation de l'itérateur.

• le client contrôle l'itération (itérateur externe) en manipulant l'itérateur.

ì�í�îEï�ð�ñoð�ò$ó�ô�õ�ö�÷�ð�ñEñSð�ñ
 øù

 permet de parcourir un agrégat sans connaître sa structure interne.ú
 permet de parcourir de différentes manières un même agrégat.û
 l'agrégat peut être obligé d'exporter des méthodes uniquement pour que les itérateurs puissent

fonctionner.

ü!ý�þ'ÿ�þ�����ý�þ������	���
������������	��ÿ
s �  le patron Itérateur est utilisé pour parcourir les enregistrements (classe Record)

dans l'indexation par situations comportementales. Chaque type d'enregistrements définit un parcours par défaut
adapté à sa représentation interne (propriétés des chroniques dont il est composé). De plus, les patrons de cas
potentiels (classe PotentialCaseTemplate) définissent leur propre parcours d'un enregistrement suivant leurs
conditions d'instanciation.
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Y[Z�\�]�^�_ `Ga�_$b	c
 d  lorsqu'un algorithme possède des étapes variables suivant le contexte, ce patron propose de

déléguer à des sous-classes la réalisation concrète de ces étapes.

e
f$gih
j�f�hkgilMl�f�j�m�n
oif$p�f$h
q�n
f�o
 r

Protocol1

setpA()
stepB()

runProtocol() {
   ...
   stepA();
   ...
   stepB();
   ...
}

Protocol2

setpA()
stepB()

ProtocolClient

s&t u�v uxw5uiy
z�{-|xs�t}u�v uxw5uiy ~ ��,� v �,�k~ �� v � �x��~ �

• Protocol définit l'interface de l'algorithme et appelle des méthodes pour la réalisation de certaines
étapes variables.

• Protocol1 et Protocol2 implantent les étapes manquantes dans l'algorithme.
• ProtocolClient lance l'exécution de l'algorithme.

���	�$�$�	�	���i�����$�	�
�
 �  le client lance l'algorithme dont la partie invariante est exécutée directement alors que les étapes

variables sont réalisées de manière spécifique par les opérations définies dans une classe concrète.

client  : Protocol

RunProtocol( )

setpA( )

stepB( )

���	�����������,�	�	�$�	�$�����i���
 ��

 permet d'implanter une fois pour toutes la structure d'un algorithme et des parties invariables qui
seront partagées. 

 permet de personnaliser certaines parties d'un algorithme dans des sous-classes.¡
 les étapes déléguées aux sous-classes doivent être choisies avec soin pour être vraiment utiles.¢
 problème de vérification des hypothèses faites par la classe mère qui peuvent être violées par

l'implantation dans une sous-classe.

£)¤$¥�¦$¥�§�¨	¤$¥�©�ª¬«	¨	ªk§®�¯�°�±³²�©�©	¦
s ́  ce patron est utilisé dans les phases de raisonnement et dans le protocole

d'indexation, pour offrir des algorithmes et des protocoles ouverts.
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 ã  lorsque l'on désire créer un objet à partir d'un objet existant, ce patron propose la définition d'une

méthode de clonage qui masque au client les opérations effectives de duplication.

ä
å$æiç
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î�ë
å�ì
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ðòñ óiô ó�ô õ÷öùø
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Prototype1

clone()

Prototype2

clone()

PrototyeClient

• Prototype définit l'interface de l'opération de clonage avec si besoin une implantation par défaut.
• Prototype1 et Prototype2 implantent l'opération de clonage appropriée.
• PrototypeClient crée de nouveaux objets en demandant à un objet primaire de se cloner.

ÿ��������������	��
�������
 �

• un client demande à un objet de se cloner.
• l'opération de clonage est déléguée aux sous-classes.

�������������������� �!�"������	���
 #$

 encapsule la création d'un objet et le client n'a pas de connaissance explicite sur la classe de cet
objet.%

 permet la définition dynamique de classes d'objets plutôt qu'une définition statique faite à la
compilation.&

 permet de constituer des objets qui ne diffèrent que par des modifications faites incrémentalement.'
 l'implantation d'une opération de clonage peut être difficile s'il existe des composants qui ne peuvent

être clonés (opération de clonage non préalablement définie) ou s'il y a des références circulaires.(
 la profondeur du clonage des composants à effectuer peut dépendre du contexte d'utilisation.

)+*�,�-�,�.�/�*�,�0�132�/�1�.54�6�798;:<0�0�-
s =  ce patron est utilisé pour la constitution par clonage d’une bibliothèque de

mesures de similarité, pour la copie de vecteurs de poids et pour la configuration du parcours des index. Pour
réaliser ces clonages, tous les objets accessibles depuis une similarité implantent eux-mêmes une opération de
clonage. Cette opération retourne un nouvel objet identique à l'objet primaire ou le même objet, si celui-ci est
non modifiable (il sera donc partagé par tous les clones).
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 |  lorsqu'il existe plusieurs implantations possibles d'un algorithme et qu'il peut être nécessaire d’en

choisir une dynamiquement, ce patron propose la délégation de l'exécution de c}�~���� gorithme à des objets
interchangeables qui respectent une interface commune.

�����	���������	�����<�������	���������������
 �

Strategy1

doAlgorithm()

Strategy2

doAlgorithm()

Strategy3

doAlgorithm()

Context

controlAlgorithm() �k� � �Q� ������	�����
�
�
� � � ���`  ¡11

¢	£�¤ £�¥�¦	§ £�¨

• Strategy définit l'interface d'appel d'un algorithme.
• Strategy1, Strategy2 et Strategy3 implantent des variantes d'un même algorithme.
• Context détient le contexte d'exécution.

©�ª�«�«�¬��ª�®	¬�¯�°�ª�±�²
 ³

• Context lance l'exécution de l'algorithme.
• Strategy peut avoir besoin de données contextuelles présentes dans Context.

´�µ�¶�·�¸�¹�¸�º�»�¼�½�¾�¿�¸�¹�¹	¸�¹
 ÀÁ

 permet la définition de famille d'algorithmes.Â
 permet le choix de l'algorithme de manière dynamique et adaptée au contexte.Ã
 il peut être difficile de prévoir la représentation des paramètres issus du contexte d'exécution qui sont

transmis de manière identique à tous les algorithmes concrets.

Ä+Å�Æ�Ç�Æ�È�É�Å�Æ�Ê�ËÍÌ�É�Ë�ÈÏÎ�Ð�Ñ9ÒGÓ<Ê�Ê�Ç
s Ô  ce patron est utilisé pour chacune des phases du raisonnement (classes Retrieve,

Resuse, Revise et Retain) ainsi que la réalisation des phases elles-mêmes (classes CaseSetAdpatationFormula et
AnalysisAdpatationFormula). Il est également utilisé pour les filtres d'indices (classe IndiceFilter) et dans les
similarités (classes ValueSimilarityFct et AggregationFct).
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Pour illustrer l'aide apportée par CBR*Tools dans la réalisation d'un système de RàPC, nous
donnons l'exemple de notre prototype dans le cadre du calcul du facteur de risque d'une voiture pour
un assureur. L'implantation de ce système nécessite uniquement la création de dix classes dont le code
reste très déclaratif. Nous présentons tout d'abord le cadre de l'application, puis nous expliquons la
construction du système de raisonnement avec CBR*Tools. Enfin, nous donnons des exemples
d'exécution ainsi que l'intégralité du code source.

� ����������	�
��
����	����������������������
����	

L'objectif de cette application est de déterminer le facteur de risque (nombre entier compris entre -
3 et 3) pour une voiture donnée (cas cible) en fonction des assignations déjà effectuées sur d'autres
voitures (cas sources). L'approche RàPC repose sur l'utilisation d'une base de cas dans laquelle un cas
associe la description des caractéristiques d'une voiture (problème formé d'indices) au facteur de
risque (solution). Nous proposons alors d'effectuer un raisonnement en trois étapes dans lequel la
phase de révision n'est pas utilisée (cf. Figure C-1). La phase de recherche permet d'identifier un
ensemble de cas dont la description est proche de celle de la voiture courante pour laquelle il s'agit de
déterminer le facteur de risque. Deux stratégies de recherche sont mises en œuvre pour les évaluer :
recherche par plus proches voisins, et recherche combinée d'un filtrage par hiérarchie de prototypes et
sélection par plus proches voisins. La phase de réutilisation prend en compte l'ensemble des cas
retrouvés pour calculer le facteur de risque, en effectuant une moyenne des facteurs de risque assignés
aux cas sources pondérés par leur similarité. Enfin, la phase d'apprentissage ajoute le nouveau cas à la
mémoire, s'il n'existe pas déjà un cas trop proche du cas cible courant, et si la base de cas ne dépasse
pas une taille donnée.

��� �"!$#�!&% � �
')(+*,* ��- �"� � * % !"�
#�./# (+0 �1- * !

2�! %,34!,56%�37!

8:919,5;! *=< - �"� � >?! 2�@�. < -BAB- �"� < - (�*

2�@ C,- ��- (�*

D7E�F"G�H I7J
K H J L M N I H

O P Q O R S T U V W X U Q O Y R Z [ R \ ] ^ _ `

O P Q O R S T U V W X U Q O Y R Z [ R \ ] ^ Y R Q a b U P Q Q R c ] d `O�P�Q=OeR SfT U=V W XfU�Q�OeYgR Zh[iR \j]e^hYgR Q�ajb�U=P�QeQeR cj]hd�`

O�P�QQ�\jbfY O�UeQ

O�P�Q4OeR SkT UlV=W XfU�Q�OfYmR Zh[iR \j]k^ _k`

]l\kbhneUePebO�P�Q

O�P�Q"YmUeo=dko=\jY d�Q4V=pBW XeUeQ�OeYgR Zh[gR \k]k^hYgR QlakblU�` q[gYmP�O�U�Q4XfU"Y PfR Q�\j]f]lUeo7Ue]h[

[iYiP�O�U�Q4XfU"Y PkR Q�\j]f]eUeo4Ue]h[

] \ ] U r r U O [ b d U

[iYiP�O�U�Q4XfU"Y PkR Q�\j]f]eUeo4Ue]h[

sutwv,xwyfzB{+|gz�}"~�� }7zh|��"y�t

�?���w�1�h�������)�����w�����+�4���h�w���e���4�4�������4�

Bien que le raisonnement proposé soit réaliste, il ne s'agit pas de valider les résultats obtenus. Le
prototype réalisé a pour but uniquement de montrer comment CBR*Tools facilite le développement
d'un tel cycle de raisonnement. La base de cas utilisée dans ce prototype a déjà été utilisée pour
effectuer des comparaisons et des expérimentations en RàPC (Althoff � �¢¡4£¥¤ , 1995 ; Wess ¦ §¢¨4©«ª , 1994).
Elle est librement accessible sur le serveur FTP :

ftp://ftp.ics.uci.edu/pub/ml-repos/machine-learning-databases/autos
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Nous expliquons la construction de l’application et l’utilisation des ressources de CBR*Tools
suivant les trois axes de variabilité : représentation des cas (2 classes), organisation de la mémoire (3
classes), gestion du raisonnement (4 classes).

ÛÝÜ½Þ ßáà�âÂã1ä�å4à1æ+ç4è�çêé�ë�æíìÂà1åïî�è�å

La représentation des cas repose sur des données brutes décrivant 26 attributs pour chaque voiture
selon le Tableau C-1.
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risk Facteur de risque entier de -3 à 3

normalizedLosses Perte moyenne due aux sinistres entier de 65 à 256

make Marque de la voiture symbole (exemple alfa-romero, audi, bmw, chevrolet…)

fuelType Type de carburant entier { 1=diesel, 2=gas} .

aspiration Turbo entier { 1=std, 2=turbo}

numOfDoors Nombre de portes entier { 4=four, 2=two}

bodyStyle Style symbole { hardtop, wagon, sedan, hatchback, convertible}

driveWheels Motorisation entier { 1=4wd, 2=fwd, 3=rwd}

engineLocation Propulsion entier { 1=front, 2=rear}

wheelBase Empattement réel de 86.6 à 120.9

length Longueur réel de 141.1 à 208.1

width Largeur réel de 60.3 à 72.3

height Hauteur réel de 47.8 à 59.8

curbWeight Poids carrosserie réel de 1488 à 4066

engineType Type de moteur symbole { dohc, dohcv, l, ohc, ohcf, ohcv, rotor}

numOfCylinders Nombre de cylindres entier { 2,3,4,5,6,8,12}

engineSize Taille du moteur réel de 61 to 326

fuelSystem Type d'alimentation symbole { bbl, 2bbl, 4bbl, idi, mfi, mpfi, spdi, spfi}

bore Largeur des pistons réel de 2.54 à 3.94

stroke Temps du moteur réel de 2.07 à 4.17

compressionRatio Compression réel de 7 à 23

horsepower Puissance réel de 48 à 288

peakRpm Vitesse maximum réel de 4150 à 6600

cityMpg Consommation en ville réel de 13 à 49

highwayMpg Consommation sur autoroute réel de 16 à 54

price Prix réel de 5118 à 45400
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Ces attributs de base sont alors séparés en deux groupes : la solution (attribut risk) et les indices
potentiels (tous les autres attributs). Suivant les points d'ouverture définis dans CBR*Tools (cf. Figure
C-2), nous définissons deux classes pour la représentation des cas : la classe CarCase (spécialisation
du point d'ouverture CbrCase) et la classe CarCaseSituation (spécialisation du point d'ouverture
CompoundIndice).
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La classe CarCase hérite indirectement de CbrCase par la classe abstraire AbstractCbrCase. Cette
classe utilitaire permet d'alléger le codage d'un cas en gérant les opérations de base (affectation d'un
identificateur au cas, lien avec la base de cas). De même, la classe CarCaseSituation hérite de
CompoundIndice au travers de la classe abstraite JavaClassIndice. Cette dernière implante l'interface
d'un indice composite en utilisant une classe Java comme conteneur d'indices grâce aux mécanismes
de réflexivité que possède le langage Java.
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normalizedLosses : int
make : String
fuelType : int
aspiration int
...

±0²E³®±�²C´¨µ
risk : int

1 1

¶�·�¸�¹ ºE» ¼ ½*¸@¼ » ¾�¿

1 1

ÀIÁ�Â
Ã$Ä*Å'Æ�Ç�ÈkÉÊÄ*Å�Ë$Ä*Ì�ÍCÅ�Î�Ï Ð
Ï Á)Ñ�Î�Ò�Å0Í"Ó0Ð
Í

Le code de la classe CarCase comprend la déclaration de deux attributs : l'un sauvegardant le
facteur de risque et l'autre donnant les indices.
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Grâce à l'utilisation de la classe JavaClassIndice de CBR*Tools, la représentation des indices est
grandement facilitée et s'intègre dans le langage Java. Les sous-indices d'un indice composite sont
alors identifiés par des attributs d'une classe Java. Ces attributs doivent être publics pour qu'ils
puissent être manipulés directement et efficacement. Toutefois, l'utilisation d’un accesseur (méthode
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publique d'accès avec un attribut privé ou virtuel) est tout à fait possible et même nécessaire pour
représenter des indices calculés (non utilisés dans cet exemple).
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De plus, l'initialisation de la classe permet de déclarer effectivement les indices et de préciser les
informations de typage : type (entier, réel, symbole), intervalle pour les attributs entier et réel,
domaine de valeurs pour les types liste d'entiers.
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L'organisation de la mémoire consiste à stocker les cas dans une base de cas et à les indexer. Dans
ce but, trois points d'ouverture sont spécialisés (cf. Figure C-4) : base de cas (avec la classe
CarSimpleFileCaseBase), définition d'une mesure de similarité (classe CarSimilarity) et constitution de la
base d'index (classe CarIndexBase).
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Dans cet exemple simple, nous ne cherchons pas à structurer la base de cas en sous-bases. Nous
utilisons directement la classe abstraite FileSimpleCaseBase de CBR*Tools pour stocker les 205 cas
disponibles dans un fichier. Le fichier de la base de cas est alors de la forme suivante :
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La première ligne du fichier décrit les métadonnées de la base de cas (format, nom du créateur de
la base, date de création, description). Ensuite, chaque ligne représente un cas suivant des données
séparées par des virgules. La première donnée représente l'identificateur unique du cas, et les
suivantes donnent les valeurs des attributs dans l'ordre du Tableau C-1. Les attributs dont les valeurs
sont inconnues dans un cas sont marqués par le signe "?". La gestion de cette base de cas se fait très
simplement en définissant deux méthodes déclarées abstraites dans la classe FileSimpleCaseBase :
transformation d'une ligne en un cas (méthode stringToCase) pour la lecture, et transformation d'un cas
en une ligne (méthode caseToString) pour l'écriture. Les autres opérations (ouverture, écriture, accès
aux cas) sont prises en charge automatiquement par les super-classes.
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La mesure de similarité qui sera utilisée dans l'indexation est définie par la classe CarSimilarity qui
hérite indirectement de CompoundIndiceSimilarity par la classe abstraite CompoundArraySimilarity. Cette
dernière implante les opérations de base d'une similarité composite en utilisant un tableau de sous-
similarités. Le code de la classe CarSimilarity est complètement déclaratif et consiste en l'instanciation
de différents objets associant aux indices les fonctions élémentaires de similarité.

Tout d'abord, le constructeur de cette classe permet l'initialisation de la similarité avec une
fonction d'agrégation par moyenne pondérée.
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Ensuite, la structure de la mesure de similarité ainsi que les fonctions élémentaires de similarité
sont instanciées et associées aux indices.
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Par exemple, une fonction élémentaire de similarité par matrice symétrique est associée à l'indice
bodyStyle. Cette fonction est définie pour retourner la valeur 1 lorsque les valeurs des indices à
comparer sont identiques, 0 si l'une d'entre elles n'est pas spécifiée. Puis, chaque couple de valeurs est
explicitement défini avec la valeur de similarité correspondante.
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Pour l'indexation, nous désirons mettre en place deux stratégies : la première utilise un index par
plus proches voisins et la deuxième combine un index par hiérarchie de prototypes (filtrage) avec un
index par plus proches voisins (sélection). La réalisation de ces deux stratégies est effectuée dans la
classe CarIndexBase héritant indirectement de IndexBase par la classe abstraite BasicIndexBase qui
implante la gestion de base des différentes stratégies. Le code de la classe CarIndexBase est alors
réduit à la déclaration et à la configuration des index nécessaires.
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Plus précisément, la construction de la première stratégie est effectuée par l'instanciation de l'index
LinearKnnIndex avec en paramètres la fonction d'ordre, la mesure de similarité, et le nombre de cas à
retourner lors d'une recherche. D'autres paramètres sont également spécifiés : nom de l'index,
commentaires, et valeur à utiliser en cas d'indices inconnus. Enfin, l'index est ajouté à la base.
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La deuxième stratégie, plus complexe, s'exprime encore par de simples déclarations. Tout d'abord,
l'index par hiérarchie de prototypes est construit par instanciation de l'index PrototypeIndex en
indiquant que chaque prototype de la hiérarchie (feuilles et nœuds) doit sauvegarder les cas qui lui
sont compatibles lors de l'indexation (classification).
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Puis les prototypes (cf. Figure C-5) sont déclarés en utilisant les classes anonymes (déclaration de
la classe au niveau de l'instanciation) de Java qui sont dans ce cas très pratiques.
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De manière identique à la première stratégie, un autre index par plus proches voisins est déclaré.
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Enfin, l'index par hiérarchie de prototypes et l'index par plus proches voisins sont combinés grâce à
un index composite instance de ToDynamicKnnIndex (cf. Figure C-6)
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La gestion du raisonnement nécessite la spécialisation de quatre points d'ouverture (cf. Figure C-
7) : phase du raisonnement (recherche, réutilisation et apprentissage) et la fabrique chargée
d'instancier les objets spécifiques de l'application.
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Le protocole de recherche est spécialisé avec la classe CarRetrieve qui redéfinit la méthode
updatedRetrieveResult pour transformer les résultats du parcours des index en résultats de la phase de
recherche : récupération des identificateurs de cas et transformation de la similarité des cas retrouvés
en degré d'utilité pour la phase de réutilisation.
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La phase de réutilisation se base sur le schéma d'adaptation par formule prenant en compte
l'ensemble des cas retrouvés. Le protocole de ce schéma (classe abstraite CaseSetFormulaReuse) est
spécialisé dans la classe CarReuse. Tout d'abord, les méthodes de lecture et d'écriture de la solution
d'un cas sont spécifiées, puis le constructeur initialise l'objet avec une formule d'adaptation par
moyenne pondérée tout en prenant soin d'arrondir le résultat qui doit être un entier compris entre -3 et
3 (à noter, encore une fois, l'utilisation d'une classe anonyme de Java).
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La phase d'apprentissage est réalisée suivant le schéma par chaîne de responsabilité. La classe
CarRetain est alors réduite à une simple déclaration de deux analyseurs : le premier examine si la base
de cas comporte plus de 250 cas, et le deuxième vérifie s'il existe déjà un cas dont la similarité est très
proche (au-dessus de 0,95) du cas cible courant. Ainsi, de manière très flexible et simple, le cas cible
courant sera ajouté et indexé dans la mémoire si et seulement si ces deux conditions ne sont pas
satisfaites.
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Enfin, la fabrique d'objets est spécialisée pour référencer les classes d'objets spécifiquement créées
pour l'application.
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Nous présentons deux exemples d'exécution de raisonnements réalisés dans la classe CarsApp. Ces
raisonnements montrent l'utilisation de deux configurations différentes.
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Dans le premier raisonnement, nous lançons l'exécution avec les paramètres par défaut. Tout
d'abord, nous instancions un nouveau contrôleur de raisonnement (variable reasoner) depuis la
fabrique. �
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Nous pouvons alors ouvrir la base de cas, et l'indexation automatique de l'ensemble des cas issus
de la base est effectuée suivant les deux stratégies d'indexation présentes.
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Puis, un nouveau raisonnement est lancé après avoir instancié et initialisé un cas cible.
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L'utilisation de l'objet sauvant l'état du raisonnement est alors très pratique pour effectuer un

rapport d'exécution (cf. Tableau C-2).
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Dans le deuxième raisonnement, nous nous proposons d'utiliser la deuxième stratégie d'indexation
(hiérarchie de prototypes et plus proches voisins). Nous passons également le nombre maximum de
cas à retrouver de 5 initialement à 10. Le rapport (cf. Tableau C-3) montre alors un temps d'exécution
divisé par deux par rapport au premier raisonnement pour l'obtention du même résultat.
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L'exemple représente la définition de dix classes dont nous donnons l'intégralité du code Java
correspondant dans l'ordre alphabétique : CarCase, CarCaseSituation, CarFileSimpleCaseBase,
CarIndexBase, CarReasonerFactory, CarRetain, CarRetrieve, CarReuse, CarsApp, CarSimilarity.
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Cette annexe décrit les différents paramètres de la modélisation de Broadway ainsi que deux
algorithmes utilisés : l’ instanciation du patron de cas potentiels et le filtrage sur les comportements
élémentaires.

�  ¢¡¤£¥¡¤¦¨§¥©C£«ª«¬®¯ª±°j¡²¦¨³¤µ´«°k¶j¬+¡¤©C¶j³¸·

Pour chaque paramètre nous donnons son nom, une brève description, la valeur actuellement
utilisée dans la modélisation.

¹¤º¼»¾½À¿�Ág¿Â»ÄÃ�Å ÁgÆ ÇÈÆ�ÉgÊpÁgË Ì«ÅÍËÎº¼Ï ÐÑ¿¼ÒÍÆ�Ó�ÁÄÊ�ÔÂº¼Ë ÉgËÍÆ

Ð
Vecteur des variables d’observation des
utilisateurs

(Adresse, Contenu, Evaluation

Affichage)

∇() Fonction d’égalité de deux URI Cf. chapitre V

motSignificatif() Fonction indiquant si un mot est
significatif

Dictionnaire de 571 mots
anglais et 347 mots français

racine() Fonction donnant la racine d’un mot Algorithme de Porter (Porter,
1980)

Õ
Vecteur de classes de mots d’une page
HTML

(MotsClefs = métadonnées,
MisEnValeur = titre + sous
titres (1,2 et3) + description,
Autre)

ÖØ×
Vecteur de poids des classes (0.5, 0.3, 0.2)

∆() Fonction donnant la discrimination des
mots

∀ω un mot, ∆(ω)=1

Ù Nombre de mots clefs maximum pour une
page

20

δ Ú)Û Ü Seuil de sélection d'un mot 0,7

Ý
Domaine d’évaluation explicite {-1,0,1,2}

Þ
max Ration d’affichage maximum pour être

significatif (secondes/mots)
2.4 (10 min/ 250 mots)

ß�àAá¼âyãjàgä¸åwæpçÀègé¼àrêëàAì¤íjîpêëãkï{ð{ñ òAáÂï�ã)ê�óAàgîõôyòAö



÷�øgøAùjúkù�ûnüpýrþAÿtþ������yÿ�ù��{ù��Cþ��
	��pÿ� �
���wù����gù��+ÿ��pþ�����þ��

282

�������! �"� #�%$'& "�( )*(,+�-."�/ 01&2/3��4 56 �72('8�"%-'9#��/ +�/2(

7
min Longueur minimale d’une navigation pour

appliquer la patron de cas potentiels
3

: Taille de la restriction en nombre de pages 3

;
p Ensemble des valeurs d’évaluation pour la

sélection des pages passées
{-1,2}

<
p Seuil d’affichage pour la sélection des

pages passées
0.48 (2min/250 mots)

τloc Seuil de localisation des pages passées 0,9

ϕ Fonction d’agrégation des évaluations
explicite (= ) et implicite (> )

0 si x=-1
(y/ ? max) 0.66 si x=0 et y <= @ max

0,5 si x=0 et y > A max
0,66 si x =1

1 si x=2

ϕB Seuil de sélection des pages
recommandées dans le patron de cas
potentiels

0,7

CED�F#GIH�D�JLK�MONQP�R#D�STD�ULV�W,SXH�Y[Z�H\SXH�R�SX]�Y^H�_�WOD�WO`Ia�_
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k Nombre de cas maximum à rechercher 20

τ Seuil de similarité minimum 0,8

�
Vecteur de fonctions de similarité (� Adresse,� Contenu,� Evaluaution,� Affichage)

kr Nombre de cas maximum à rechercher sur
la restriction

100

τr Seuil de filtrage sur la restriction 0,5

���
Matrice de poids pour la restriction ∀i et ∀j, ��� (i,j)=1

kc Nombre de cas maximum à rechercher sur
les pages passées

50

τc Seuil de filtrage sur les pages passées 0,5

�r�
Vecteur de poids entre les variables pour
une page passée

(1,1,1,1)

���
Vecteur de poids entre la similarité des
comportements et le ratio du nombre de
comportements

(1, 0.2)

 �¡
Vecteur de poids pour l’agrégation finale (0.5, 1, 0.5)

¢E£�¤�¥
¦�£�§L¨�©Oª¬«��£k®T£�¯�°�±.®T¦�²�³�¦´®T¦�µ�¶�¦·®Tµ�¶�¦
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Ë
Vecteur de fonctions calculant les
caractéristiques d’une page pour la
réutilisation

cf. Chapitre V

ÌÎÍ
Vecteur de poids entre caractéristiques (10,5,5,5,2,2)

r Nombre de recommandations maximum 10

τr Seuil de qualité minimum 0,2

ÏEÐ�Ñ�Ò
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n Ensemble de valeurs d’évaluation que doit
présenter au moins une page dans une
navigation pour être sauvegardée

{-1, 2}

��� Seuil d’affichage minimum que doit
présenter au moins une page dans une
navigation pour être sauvegardée

0.48 (2min/250 mots)

�
obs Taux minimum d’échec de chargement

d’une page dans les 15 derniers jours
rendant cette page obsolète

90%

τobs Seuil de similarité minimum indiquant un
changement de contenu, ne rendant pas la
page obsolète

0,8

η Taux minimum de pages obsolètes pour
effacer une navigation

25%

�! #"�$&%' �(*),+.-0/�1� 324 #576'8�24%:9<;<=> #1?1<24%:@�8BA&9C9D #E�%F%:8G;?%F57 #A&@�8B%:@� #@?H'%
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Nous présentons les deux algorithmes importants utilisés dans Broadway : l’ instanciation du
patron de cas potentiels et le filtrage sur les comportements élémentaires. Notre objectif est
d’améliorer la compréhension des mécanismes de Broadway et nous ne cherchons pas à décrire une
version optimisée de ces deux algorithmes. L’expression de ces algorithmes utilise les fonctions sur
les chroniques (cf. chapitre II, 2.1.3.3).

Y�Z\[ ]<^`_badc�^`e�f�c<a�f�g�^ih`jik`c<adl<g�^mh`noepc�_qk`g<adn<^ra�f�n�s�_

La fonction d’ instanciation du patron de cas potentiels de Broadway prend comme argument la
navigation courante et l’ instant courant. De par la nature de l’unité de temps choisie, l’ instant courant
est un entier qui donne la position de la dernière page affichée dans la navigation. Les comportements
élémentaires de la restriction ne sont pas instanciés par le patron. En effet, ces comportements sont
directement gérés par les index lors de la recherche.
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Le filtrage sur les comportements élémentaires est une étape complexe que nous précisons :
identification des comportements, calcul de la similarité sur les pages puis sélection par plus proches
voisins.
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. Dans de nombreux processus de résolution de problèmes (commande, prévision, assistance), la prise

en considération des évolutions de variables d’observation est nécessaire. Dans cette thèse, nous proposons de
faciliter l’analyse et l’utilisation du §B¨T© ªb«R¬J¬HL®YM¬J¯T°²±T¨J§V¯³© §µ´J·¶¸¨Hª  (RàPC) à cette classe de problèmes. Le RàPC
est un paradigme de résolution de problèmes basé sur la réutilisation par analogie d’expériences passées. Nous
proposons, tout d’abord, le ¹»º�¼J½M¾À¿µ¼£Á Â ÃJ¼J¿MÄLÅHÆ³Â[ºRÃ4Ç`ÅHÈ�ÉfÂ Æ³Ê�ÅJÆ¸ÂÀº�ÃJÉ²ËLº�¹ÌÇhºRÈVÆÀ¿M¹Y¿LÃHÆÀÅH¾À¿MÉ  permettant de réutiliser des cas
suivant les comportements pertinents qui les caractérisent. Ce modèle d’ indexation générique comprend un
formalisme de représentation ainsi qu’un guide d’utilisation. Il permet la conception d’un meilleur processus de
découverte des connaissances : extraction de cas potentiels, sauvegarde et mise à jour des cas potentiels sous la
forme de cas concrets, et interprétation facilitée des cas concrets. Ensuite, pour gérer notre modèle et faciliter son
utilisation au sein d’un cycle complet de raisonnement, nous proposons une Í`Î[ÏJÐ[ÑLÒ ÓHÔ�ÕBÖYÑØ×ÙÔRÚÜÛLÑLÐ[Ý , appelée
CBR*Tools, intégrant des points d’ouverture spécialisables ainsi que des composants de base réutilisables. Notre
modélisation repose sur la structuration des points d’ouverture suivant des cas d’utilisation, et sur l’utilisation
systématique de patrons de conception permettant d’expliciter et de justifier les décisions de conception. Notre
approche met ainsi en évidence des modèles à objets ouverts pour le RàPC et permet la capitalisation d’objets-
métier RàPC. Enfin, nous avons appliqué nos travaux pour assister un groupe d’utilisateurs navigant sur le Web.
Dans notre système, nommé Broadway, des expériences extraites des navigations passées sont réutilisées pour
fournir des recommandations. Broadway est un exemple de notre approche originale d’assistance, dans laquelle
nous proposons la réutilisation de comportements utilisateurs observés suivant un ensemble de variables.
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d’ouverture, patrons de conception, recherche d’ information sur le Web, système de recommandation.

Scheme and Object-Oriented Framework for Case Indexing by Behavioural Situations: Application to Assisted
Web Browsing.
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. In many problem solving activities (control, forecast, assistance), it is necessary to take evolutions

of observation variables into account. In this thesis, we propose to facilitate the analysis and the use of î¸ïHðBñLòó ïHðBñMô·õBñMïJðfö�÷`ø ÷Jù  (CBR) for this class of problems. CBR is a problem solving paradigm based on the reuse by
analogy of past experiences. Firstly, we propose the ú ûJüHýLþÿú û��������Hý	�Yý�
��
Jý������ÿú������������fú ������¸ú���û��  in order to reuse
cases based on their relevant behaviours. This generic indexing scheme provides a representation formalism and
guidelines. It allows the design of a better knowledge discovery process: extraction of potential cases, updating of
potential cases saved as concrete cases, and facilitated interpretation of concrete cases. Secondly, in order to
facilitate the management and the use of our scheme in a complete reasoning cycle, we propose an ���! 	"$#&%�'
��(*) "�+�%�"	,.-	(0/�12"�34��(�5  called CBR*Tools that integrates specialisable hot spots and reusable components. The
proposed model is based on use cases to structure hot spots, and on the systematic use of design patterns to
comment and justify design decisions. Our approach proposes object-oriented models for CBR and allows the
capitalisation of corporate objects for CBR. Finally, we have applied our work to assist a group of users browsing
the Web. In our system, called Broadway, extracted experiences from past navigations are reused to provide
recommendations. Broadway is an example of our original approach to aiding systems, where we propose to
reuse behaviours of users observed through a set of variables.
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